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Κεφϊλαιο 1: Η φιλοςοφύα του ςχεδιαςμού οχημϊτων 

1.1 H ανϊγκη για αςφαλϋςτερεσ καταςκευϋσ 
΢τθν  εποχι  µασ,  το  ενδιαφζρον  για  αςφαλι  µεταφορικά  µζςα  είναι  ζντονο.  
Και αυτό  γιατί  τα  οχιµατα  εκτόσ  από  τθν  εξυπθρζτθςθ  που  προςφζρουν  ςτον  
χριςτθ, µποροφν  να  προκαλζςουν  µεγάλα  ατυχιµατα.  Ζτςι  οι  ςχεδιαςτζσ  των  
µεταφορικϊν µζςων  προςπακοφν  να  εφεφρουν  και  να  ενςωµατϊςουν  ςε  αυτά,  
νζα  ςυςτιµατα  που αυξάνουν το επίπεδο τθσ παρεχόµενθσ αςφάλειασ.  

Σα  ςυςτιµατα  αυτά  διαχωρίηονται  ςε  εκείνα  που  προορίηονται  να  βελτιϊςουν 
τθν  ενεργθτικι  αςφάλεια,  και  ςε  εκείνα  που  βελτιϊνουν  τθν  πακθτικι  
αςφάλεια  του οχιµατοσ  *1+ .  Θ  ενεργθτικι  αςφάλεια  βοθκάει  ςτθν  αποφυγι  
ενόσ  ατυχιµατοσ,  ενϊ αν  αυτό  τελικά  ςυµβεί,  θ  πακθτικι  αςφάλεια  είναι  
αυτι  που  περιορίηει  ςτο  ελάχιςτο δυνατό  τισ  ςυνζπειεσ  του.  Για  να  το  
επιτφχουν  αυτό,  υιοκετοφν  ςτοιχεία  και  διατάξεισ που περιορίηουν τισ 
επιπτϊςεισ µιασ πικανισ ςφγκρουςθσ ςτουσ επιβάτεσ.  

Θ  κατάςταςθ  πριν  από  λίγεσ  δεκαετίεσ  ιταν  διαφορετικι.  Σόςο  το  κοινό  όςο  
και οι  καταςκευαςτζσ  ουςιαςτικά  αγνοοφςαν  το  πρόβλθµα  τθσ  επικινδυνότθτασ  
των οχθµάτων.  Ζνα  τυπικό  ςαςί (chassis)  αυτοκινοφµενου οχιµατοσ  
αποτελοφνταν  από ςυγκολλθµζνεσ  ςτιβαρζσ ράβδουσ,  πάνω  ςτισ  οποίεσ 
βιδϊνονταν  τα  κακίςµατα  και  οι αναρτιςεισ  χωρίσ  να  λαµβάνεται µζριµνα  για  
τθν  παραµόρφωςθ των  µερϊν  αυτϊν  ςε  περίπτωςθ ςφγκρουςθσ.  ΢τον  τοµζα  
τθσ  αςφάλειασ  των  επιβατϊν  υπιρχε  θ  λανκαςµζνθ  πεποίκθςθ ότι  το  
αυτοκίνθτο  που  δεν  παραµορφϊνεται  ςε  περίπτωςθ  ςφγκρουςθσ  ιταν  και  το 

αςφαλζςτερο.  Θ  άποψθ  αυτι  πιγαηε  από  τθν  παρατιρθςθ  πραγµατικϊν  
ατυχθµάτων που  ςυνζβαιναν  όταν  µικρά  αυτοκίνθτα  ςυγκροφονταν  µε  
µεγαλφτερα.  Οι  επιβάτεσ  των µεγαλφτερων  αυτοκινιτων  καταπονοφνταν  
λιγότερο  λόγω  των  µικρότερων επιβραδφνςεων  που  δεχόντουςαν  κατά  τθν  
ςφγκρουςθ  αφοφ  θ  αυξθµζνθ  µάηα  του µεγάλου οχιµατοσ ανζπτυςςε, λόγω 
µεγάλθσ  αδράνειασ, µικρότερθ  επιβράδυνςθ από ότι ζνα µικρότερο όχθµα.  

Θ  προςταςία  που  προςζφεραν  τα  ογκωδζςτερα  οχιµατα  είχε  λανκαςµζνα 

ςυνδεκεί  µε  το  γεγονόσ  ότι  τα  µεγαλφτερα  οχιµατα  παραµορφϊνονταν  
λιγότερο  ςε  µία ςφγκρουςθ  για  τον  απλοφςτατο  λόγο  ότι  ςε  περίπτωςθ  
ςφγκρουςθσ 2  βαρζων αυτοκινιτων  το  1ο   πρζπει  να  απορροφιςει  τθν  ενζργεια  
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του 2ου. Κακϊσ  όµωσ περνοφςαν  τα  χρόνια  θ  ενεργειακι  κρίςθ  αλλά  και  οι  
αυξθµζνεσ  ανάγκεσ  για µετακίνθςθ  των  ανκρϊπων,  ζκανε  επιτακτικι  τθν  
καταςκευι  φκθνϊν,  ελαφρϊν  και µικρϊν  οχθµάτων.  Ζτςι  µε  τθν  αφξθςθ  των  
κυκλοφοροφντων  οχθµάτων  αυξικθκε  και  ο αρικµόσ  των  τροχαίων  
ατυχθµάτων.  Αυτό  είχε  οδυνθρζσ  ςυνζπειεσ  τόςο  για  τουσ επιβάτεσ  όςο  και  
για  τθν  ίδια  τθν  κοινωνία.  Θ  δραµατικι  αυτι  κατάςταςθ  ανάγκαςε τουσ  
καταςκευαςτζσ  να  αςχολθκοφν  πιο  διεξοδικά  µε  το  κζµα  τθσ  αςφάλειασ.  
Γίνεται αξιολόγθςθ  αποτελεςµάτων  τθσ  ςφγκρουςθσ  των  οχθµάτων  ςτθν  
προςταςία  των ανκρϊπινων  οργανιςµϊν,  και  το  εφαρµοςµζνθσ  µθχανικισ  
ιςτορικό  των  µελετϊν  τθσ ενεργειακισ  απορρόφθςθσ  των  δοµϊν  και  των  
υλικϊν  ανακεωρείται.  Οι  γενικζσ  αρχζσ που  περιλαµβάνονται  ςτο  ςχεδιαςµό  
των  δοµϊν  και  τθν  επιλογι  των  υλικϊν  µε  ςκοπό τθν ενεργειακι απορρόφθςθ 
κζτονται επίςθσ ςε νζα βάςθ. 

1.2 Οι ςυνϋπειεσ των ατυχηµϊτων µε οχόµατα 
Είναι  ευρζωσ  γνωςτό  ότι  όπωσ  ςε  όλεσ  τισ  ςυγκροφςεισ,  µια  ςφγκρουςθ 

οχιµατοσ ςυµβαίνει  ςε  ζναν  πολφ  µικρό  χρονικό  διάςτθµα.  Αρχικά,  µια  µζςθ  
δφναµθ  F  που επικρατεί  κατά  τθ  διάρκεια  του  χρόνου  t  και  που  αναπτφςςεται  
ςτισ  προςκρουόµενεσ επιφάνειεσ  παράγεται  από  τθν  ανάγκθ  να  αλλαχτεί  θ  
ορµι  m*u.  Είναι  αντιςτρόφωσ ανάλογθ  προσ  το  t (F=m*u/t),  και  ςυνεπϊσ,  ο  
πιο  ςφντοµοσ  χρόνοσ  t  προκαλεί µεγαλφτερθ  δφναµθ  F.  Αυτι  θ  µεγάλθ  δφναµθ  

κα  προκαλζςει  µια  τεράςτια επιτάχυνςθ (επιβράδυνςθ)  ςτουσ  επιβαίνοντεσ  του  
οχιµατοσ,  ειδικά  για  τα  κεφάλια τουσ,  τα  οποία  είναι  αςυγκράτθτα  από  τισ  
ηϊνεσ  αςφαλείασ. Σο κάτωκεν  ςχιµα επιδεικνφει  ζναν  χαρακτθριςτικo ρυκµό  
επιτάχυνςθσ,  δείχνοντασ  ζναν ςφντοµο (ςυνικωσ 3-25ms) αλλά πολφ ιςχυρό 
παλµό.  

 

Εικόνα 1.1: Διάγραμμα επιτάχυνςθσ κατά τθν πρόςκρουςθ 
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Αυτι  θ  µεγάλθ  δφναµθ  ι  επιτάχυνςθ  µπορεί  να  οδθγιςει  ςε  ςοβαρι  ηθµία 
ανκρϊπων  ι  αντικειµζνων.  Σα  αποτελζςµατα  µιασ  ςυντριβισ  οχιµατοσ  
µποροφν  να απαρικµθκοφν ωσ εξισ:  

x Σραυµατιςµόσ  ζναντι  των  ανκρϊπων (ι  περιςταςιακά  ςε  άλλουσ  
οργανιςµοφσ όπωσ  ηϊα),  που  καταλιγουν  ςτο  φυςικό  ι/και  ψυχολογικό  
τραυµατιςµό  των επιβαινόντων του οχιµατοσ θ των πεηϊν,  

x ∆οµικι  ηθµία,  που  αναφζρεται  ςυνικωσ  ςτθν  πλαςτικι  παραµόρφωςθ  
και  το ςπάςιµο  τθσ  δοµισ  του  οχιµατοσ  και  περιλαµβάνει  επίςθσ  τισ  
καταςτροφζσ  από ενδεχόµενθ πυρκαγιά,  

x Ηθµία  ςτο  φορτίο,  όπωσ  θ  ηθµία  που  προκαλείται  µε  τθ  µετατόπιςθ  
του  φορτίου, διαρροζσ πετρελαίου από µεταφερόµενθ δεξαµενι, κ.λ.π 

x Ηθµία  ςτο  περιβάλλον,  όπωσ  θ  ηθµία  ςτα  αντικείµενα  ςτισ  άκρεσ  του  
δρόµου (δζντρα, προςτατευτικά κιγκλιδϊµατα κ.λ.π)  

Όςον  αφορά  τθ  ηθµία  και  τον  τραυµατιςµό  ζναντι  των  επιβαινόντων  του 
οχιµατοσ,  αξίηει  να  ςθµειωκεί  ότι  ςε  ζνα  ατφχθµα  ςφγκρουςθσ  µε  γριγορθ  
επιβράδυνςθ, τα  κεφάλια  των  επιβαινόντων  δφνανται  να  προςκροφςουν  ςτα  
µζρθ  του  εςωτερικοφ  του οχιµατοσ,  όπωσ  τα  πλευρικά  κιγκλιδϊµατα  
ςτυλοβατϊν,  τθ  ςκεπι  ι  τον  ανεµοκϊρακα. Αυτό καλείται δεφτερθ ςφγκρουςθ, 
και µπορεί επίςθσ να είναι πολφ επικίνδυνθ. 

 

1.3 Η νϋα φιλοςοφύα ςχεδιαςµού 
Από  όλεσ  τισ  άνωκεν  παρατθριςεισ  προκφπτει  ζντονθ  θ  ανάγκθ  για  ςχεδιαςµό 
οχθµάτων που  να ελαχιςτοποιοφν  τον κίνδυνο  για  τραυµατιςµοφσ  κανάτουσ  ι 
ηθµίεσ  ςε  περίπτωςθ  ςφγκρουςθσ  ι ατυχιµατοσ.  

Για  το  λόγο  αυτό  χρθµατοδοτικθκαν  µεγάλα  ερευνθτικά  προγράµµατα  που  
είχαν ςκοπό  τον  ςχεδιαςµό  ςυςτθµάτων  που  κα  ζδιναν  ςτα  οχιµατα  µεγάλα  
περικϊρια πακθτικισ  αςφάλειασ.  Οι  ζρευνεσ  αυτζσ  οδιγθςαν  ςτθν  µζκοδο  
ςχεδίαςθσ  του οχιµατοσ  µε  βάςθ  τον  διαχωριςµό  του  αµαξϊµατοσ  ςε  δφο  
ηϊνεσ.  Σθν  ηϊνθ παραµόρφωςθσ  θ  οποία  µε  τθν  ςειρά  τθσ  διαχωρίηεται  ςτθν  
εµπρόςκια  και  ςτθν οπίςκια ηϊνθ, και ςτθν άκαµπτθ ηϊνθ  που ςχθµατίηει ζναν 
κλωβό αςφαλείασ γφρω από τουσ  επιβάτεσ,  εξαςφαλίηοντάσ  τουσ  τον  αναγκαίο  
ηωτικό  χϊρο  για  να  επιβιϊςουν  ςε περίπτωςθ  ςοβαρισ  ςφγκρουςθσ.  ΢το  
κάτωκεν  ςχζδιο  διακρίνεται  θ  ςχθµατικι  διάταξθ αµαξϊµατοσ διαχωριςµζνου ςε 
δφο ηϊνεσ. 
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Εικόνα 1.2: ΢χθµατικι  διάταξθ αµαξϊµατοσ διαχωριςµζνου ςε δφο ηϊνεσ. 

 

Κατά τθν διάρκεια µιασ µετωπικισ ι πλάγιασ ςφγκρουςθσ διακρίνουµε τα εξισ τρία 
ςτάδια,  

1.  αρχικι επαφι µε το εµπρόσ ι το πλαινό παραµορφϊςιµο τµιµα του οχιµατοσ,  

2.  ςταδιακι παραµόρφωςθ του αµαξϊµατοσ,  

3  πικανι παραµόρφωςθ τθσ καµπίνασ επιβατϊν.   

Σο  επόµενο  γράφθµα  φορτίου-µετατόπιςθσ  είναι  χαρακτθριςτικό  και  δείχνει  
τον τρόπο  που  αυξάνει  το  φορτίο  ςυναρτιςει  τθσ  ςυµπίεςθσ  ςε  περίπτωςθ  
ςφγκρουςθσ.  Θ επιφάνεια  κάτω  από  τθν  καµπφλθ  αναπαριςτά  τθν  ενζργεια  
που  µπορεί  να απορροφθκεί  από  το  αµάξωµα.  Αυτι  εξαρτάται  από  τθν  

µζγιςτθ  παραµόρφωςθ  και  το φορτίο λυγιςµοφ.  
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Εικόνα 1.3: Γράφθμα φορτίου-μετατόπιςθσ 

 

Εφόςον  υπάρχει  ζνα  µζγιςτο  όριο  ςτθν  παραµόρφωςθ  του  οχιµατοσ,  για  να 
αυξιςουµε  το  ποςό  τθσ  ενζργειασ  που  απορροφάται,  πρζπει  να  αυξιςουµε  το  
φορτίο λυγιςµοφ  κάνοντασ  τθν  δοµι  ςτιβαρότερθ.  Αυτόσ  είναι  και  ο  ςκοπόσ  
τθσ  παροφςασ διπλωµατικισ  εργαςίασ.  Να  µελετιςουµε  τον  τρόπο  αφξθςθσ  τθσ  
ποςότθτασ απορροφοφµενθσ  ενζργειασ  ςε  δοµικά  ςτοιχεία  που  ςκοπό  ζχουν  
τθν  προςταςία ζναντι  ςυγκροφςεων. 

Θ  βελτίωςθ  τθσ  καταςκευαςτικισ  αντοχισ  ςε  ςφγκρουςθ  µπορεί  να  επιτευχκεί 
µζςα  από  οριςµζνουσ  περιοριςµοφσ,  όπωσ  του  κακοριςµοφ  ορίων  ςτισ  
παραµορφϊςεισ και  ςτθν  µεταβίβαςθ  φορτίων. Θ φφςθ των τικζµενων  
περιοριςµϊν  κακορίηει  τουσ µθχανιςµοφσ  βελτίωςθσ  τθσ  καταςκευαςτικισ  
αντοχισ.  Ζνασ  βζλτιςτοσ  τρόποσ,  µε  τον οποίο  µπορεί  τοφτο  να  επιτευχκεί,  
είναι  µζςω  αποκλειςτικισ  χριςθσ  τθσ  παραµόρφωςθσ του  φζροντοσ  ςκελετοφ,  
περιλαµβάνοντασ  εφαρµογι  ειδικϊν  καταςκευϊν απορρόφθςθσ  ενζργειασ,  όπωσ  
ςτρατθγικά  τοποκετθµζνα  ςωλθνωτά  ςτοιχεία. Αξίηει  όµωσ  εδϊ  να  τονιςτεί  ότι  
θ  ςφγκρουςθ  ενόσ  οχιµατοσ  είναι  ζνα  ςφνκετο φαινόµενο,  όπου  θ  ταυτόχρονθ  
καταςκευαςτικι  απόκριςθ  πολλϊν  διαφορετικϊν αλλθλεπιδρουςϊν  µονάδων  
ςπάνια  µπορεί  να  περιγραφεί  αποδεκτά  από  τθν  ςυνικθ λεπτοµερι  ανάλυςθ  
που  ζχει  κεµελιωκεί  για  µεµονωµζνα  δοµικά  ςτοιχεία.  Θ  ικανότθτα 
απορρόφθςθσ  ενζργειασ  κάκε  ενόσ  από  τα  δοµικά  ςτοιχεία  διαφζρει  και  
εξαρτάται  από τον τρόπο παραµόρφωςθσ και το υλικό καταςκευισ τουσ. 
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1.4 Η φιλοςοφύα ςχεδιαςμού θυρών οχημϊτων 
Ο ςχεδιαςμόσ των κυρϊν των ςφγχρονων οχθμάτων ζχει πολλζσ πτυχζσ προσ 
εξζταςθ από τον μθχανικό που είναι υπεφκυνοσ για τον ςχεδιαςμό και τθν 
καταςκευι των κυρϊν: 

x αςφάλεια πλευρικισ πρόςκρουςθσ (προκειμζνου να βελτιωκεί θ αςφάλεια 
του οδθγοφ ι των επιβατϊν από τθν πλευρικι πρόςκρουςθ, 

χρθςιμοποιοφνται κάποια υλικά και ςτοιχεία, όπωσ μπάρεσ αντι-
πρόςκρουςθσ, με ςτόχο τθν απορρόφθςθ τθσ ενζργειασ κροφςθσ) 

x ακαμψία του πλαιςίου τθσ πόρτασ 

x ο κόρυβοσ του ανζμου 

x απόδοςθ ανοίγματοσ-κλειςίματοσ τθσ κφρασ και θ αντοχι τθσ 
x αντοχι ςε κερμοκραςία 

x ακαμψία ςτο ςθμείο άρκρωςθσ και ςφνδεςθσ τθσ κφρασ με τον κλωβό του 
οχιματοσ 

 

1.5 Ικανότητα απορρόφηςησ ενϋργειασ 

1.5.1   Στοιχεύα θεωρύασ 
΢ε  µία  δοκιµι  αξονικισ  καταπόνθςθσ  θ  ενζργεια  θ  οποία  απορροφάται  από  το 
δοκίµιο  κατά  τθν  διαδικαςία  αςτοχίασ  και  κατάρρευςθσ  του  µπορεί  να  
υπολογιςτεί  µε εµβαδοµζτρθςθ  του  χωρίου  κάτω  από  τθν  αντίςτοιχθ  καµπφλθ  
φορτίου,  βράχυνςθσ δοκιµίου (µετατόπιςθ), (βλ. άνωκεν  ςχιµα).  Αρχικά  το  
αντικείµενο  παραµορφϊνεται ελαςτικά  ενϊ  το  φορτίο  αυξάνεται  µε  ςτακερό  
ρυκµό,  ςχεδόν  γραµµικά,  µζχρι  µία µζγιςτθ  τιµι  Ρmax.  Σο  µζγεκοσ  τθσ  
µζγιςτθσ  αυτισ  τιµισ  εξαρτάται  από  τθν  γεωµετρία του  κελφφουσ  και  τα  
χαρακτθριςτικά  του  υλικοφ.  Με  τθν  προςζγγιςθ  τθσ  τιµισ  αυτισ  το φορτίο  
εµφανίηει  απότοµθ  πτϊςθ.  Κακϊσ  ςυνεχίηεται  θ  παραµόρφωςθ,  θ  µορφι  τθσ 
καµπφλθσ  φορτίου-µετατόπιςθσ  εξαρτάται  από  τον  τρόπο  κατάρρευςθσ  τθσ  
καταςκευισ και τισ ςυνκικεσ φόρτιςθσ.  

 Γενικϊσ,  για  τθν  καταγραφι  τθσ  ικανότθτασ  προσ  απορρόφθςθ  ενζργειασ  ενόσ 
αξονικά  καταπονοφµενου  κελφφουσ  λαµβάνεται  ωσ  µζγεκοσ  µζτρθςθσ  και  
ςφγκριςθσ  θ ειδικι  ενζργεια  απορρόφθςθσ (specific  energy),  Ws.  Αυτι  ορίηεται  
ωσ  ο  λόγοσ  τθσ ενζργειασ  που  απορροφά  το  κζλυφοσ  κατά  τθν  κατάρρευςθ  
του  W,  προσ  τθ  µάηα  του υλικοφ  που  ζχει  αςτοχιςει,  mc,  θ  οποία  
υπολογίηεται  από  τον  αντίςτοιχο  όγκο  Vc πολλαπλαςιαηόµενο µε τθν πυκνότθτα 
του υλικοφ ρ.  
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1.5.2   Σχεδιαςµόσ ςυςτηµϊτων απορρόφηςησ ενϋργειασ 
Σο  πρόβλθµα  τθσ  αςφάλειασ  των  επιβατϊν,  ι  αλλιϊσ  θ "επιβιωςιµότθτα"  µετά 
από  κάποιο  ατφχθµα  ζχει  οδθγιςει  τουσ  ερευνθτζσ  και  τισ  βιοµθχανίεσ  
γενικότερα  να εςτιάςουν  τθν  προςοχι  τουσ  ςτθν  µελζτθ  τθσ  ςυµπεριφοράσ  του  
υλικοφ  από  το  οποίο είναι  καταςκευαςµζνοσ  ο  περιβάλλοντασ  χϊροσ-  ι  ακόµα  
και  ολόκλθρθ  θ  καταςκευι ςε καταςτροφικι καταπόνθςθ, µε πρωταρχικισ 
ςθµαςίασ παράγοντα τθν ικανότθτα προσ απορρόφθςθ ενζργειασ.  

Θ  µελζτθ  τθσ  ςυµπεριφοράσ  αυτισ  ςε  µία  καταςκευι,  δίδει  το  µθχανιςµό  
βάςει του  οποίου  ζνα  ποςοςτό  τθσ  ενζργειασ  που  προςδίδεται,  απορροφάται  
από  τθν καταςκευι,  ενϊ  ζνα  ποςοςτό  τθσ  µεταβιβάηεται  ςτον  επιβάτθ.  Για  να  
ζχει  θ  καταςκευι τθν  απαιτοφµενθ  ςυµπεριφορά,  θ  µελζτθ  τθσ  καταςκευισ  ςε  
καταςτροφικι  καταπόνθςθ πρζπει να γίνει ςτα πρϊτα ςτάδια του ςχεδιαςµοφ.  

Τπάρχουν  δφο  µζκοδοι  για  τθν  εκπόνθςθ  τθσ  πιο  πάνω  µελζτθσ  *1+ .  Θ  πρϊτθ 
είναι  µε  δοκιµι  και  αςτοχία  ςε  πρωτότυπα  τθσ  καταςκευισ.  Θ  δεφτερθ  είναι  
µε  τθ χριςθ  λεπτοµεροφσ  µακθµατικοφ  µοντζλου  µε  ανάλυςθ  πεπεραςµζνων  
ςτοιχείων.  Σο να  ενςωµατωκεί  αυτι  θ  αµιγϊσ  κεωρθτικι  ανάλυςθ  ςτο  αρχικό  
ςτάδιο  του  ςχεδιαςµοφ,  ιδίωσ  όταν  δεν  υπάρχουν  λεπτοµερι  ςτοιχεία  για  τθν  
καταςκευι  και  το  υλικό  τθσ,  είναι µια  ιδιαίτερα  δφςκολθ  εργαςία.  Από  τθν  
άλλθ  µεριά,  θ  καταςκευι  και  εν  ςυνεχεία  θ καταςτροφικι  καταπόνθςθ  των  
πρωτοτφπων,  ανεβάηει  πολφ  το  κόςτοσ.  Γι’  αυτοφσ  τουσ λόγουσ  είναι  
απαραίτθτο  να  διακζτει  ο  µθχανικόσ  ζνα  ςφςτθµα,  µε  βάςθ  το  οποίο  να 
µπορεί  να  µελετιςει  εναλλακτικζσ  ςχεδιαςτικζσ  λφςεισ  που  κα  ικανοποιοφν  τισ 
απαιτοφµενεσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ.  

Θ τεχνικι  τθσ ανάλυςθσ για το βζλτιςτο ςχεδιαςµό µιασ καταςκευισ ςυνοψίηεται 
ςτα παρακάτω ςτάδια 

1.  Βάςθ δεδοµζνων των ςτοιχείων τθσ καταςκευισ: Αναπτφςςεται το ςκεπτικό για 
τθν αρχι του ςχεδιαςµοφ.  ΢υλλζγονται ςτοιχεία για το υλικό, που κα βρεκοφν µε 
δοκιµζσ ι  µε ανάλυςθ.  

2.  Απόκτθςθ ςτοιχείων µζςω δοκιµισ ι ανάλυςθσ. Αν για ζνα ςυγκεκριµζνο 
ςτοιχείο δεν µπορεί να χρθςιµοποιθκεί θ βάςθ δεδοµζνων, το ςτοιχείο αυτό 
καταςκευάηεται και υπόκειται ςε δοκιµζσ για να προςδιοριςτεί θ ςυµπεριφορά του.  

3.  ΢υνολικι  ανάλυςθ  τθσ  κατάρρευςθσ.  Μόλισ  προςδιοριςκοφν  όλεσ  οι 
απαιτοφµενεσ- µθ γραµµικζσ- ιδιότθτεσ για όλεσ τισ ςυνιςτϊςεσ τθσ καταςκευισ 
(αντοχι  και  ικανότθτα  απορρόφθςθσ  ενζργειασ),  εκτελείται  ςτατικι (quasi  
static) ανάλυςθ  τθσ  καταςκευισ,  µε  ςκοπό  το  προςδιοριςµό  τθσ  ςυνολικισ  
ικανότθτάσ  τθσ  να φζρει φορτίο.  Ο προςδιοριςµόσ αυτόσ γίνεται  µε βάςθ τισ 
ακόλουκεσ προχποκζςεισ:  
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(α)  Θ  µάηα  τθσ  καταρρζουςασ  καταςκευισ  είναι  αµελθτζα  ςε  ςχζςθ  µε  τθν 
επιβραδφνουςα  µάηα, (β)  Θ  διεφκυνςθ  και  φορά  των  φορτίων  που  
αναπτφςςονται  ςτθν καταρρζουςα καταςκευι κατά τθν δοκιµι µποροφν να 
προβλεφκοφν.  

4.  Βελτιςτοποίθςθ τθσ καταςκευισ. Μαηί µε τθν ικανότθτα τθσ καταςκευισ να 
φζρει φορτία, ςυνυπολογίηεται θ αντοχι και θ ικανότθτα απορρόφθςθσ ενζργειασ 
του  κάκε  ςτοιχείου  τθσ.  Αυτζσ  οι  πλθροφορίεσ  βοθκοφν  το  ςχεδιαςτι  να 
αποµονϊςει τα ςτοιχεία που δεν είναι "ςυµβατά" µε τθν καταςκευι. Σα κριτιρια 
που εξετάηονται είναι αν και κατά πόςο κάκε ςτοιχείο µπορεί να µεταβιβάςει τα 
επιβαλλόµενα φορτία µζςω τθσ καταςκευισ και ταυτόχρονα να απορροφιςει ζνα 
ποςοςτό τθσ προςδιδόµενθσ ενζργειασ.  

5.  Βελτιϊςεισ ςτθν αντοχι και ςτθν ικανότθτα απορρόφθςθσ ενζργειασ του κάκε 
ςτοιχείου.  Μόλισ  προςδιοριςτοφν  τα "µθ  ςυµβατά"  ςτοιχεία,  µπορεί  να 
αποφαςιςτεί το µζγεκοσ και το είδοσ τθσ βελτίωςθσ.  

6.  Τπολογιςµόσ  ςε  κάµψθ.  Ζχοντασ  υπολογίςει  τισ  απαιτοφµενεσ  ιδιότθτεσ 
(αντοχι και ικανότθτα απορρόφθςθσ ενζργειασ) προςδιορίηονται ςτθ ςυνζχεια οι 
διαςτάςεισ του απλοποιθµζνου ςτοιχείου που, καταπονοφµενο ςε κλίψθ ι κάµψθ,  
κα φτάςει και κα διατθριςει το απαιτοφµενο εςωτερικό φορτίο.  

7.  ΢xεδιαςµόσ του ςτοιχείου. Παρά το γεγονόσ ότι το απλοποιθµζνο ςτοιχείο που 
υπολογίςτθκε αρκεί για τα αρχικά ςτάδια του ςχεδιαςµοφ, αποτελεί µόνο ζνα 
οδθγό  για τον   υπολογιςµό   των   τελικϊν   διαςτάςεων   τθσ   καταςκευισ.  
Εντοφτοισ,  λόγω ποικίλων  άλλων  απαιτιςεων,  ο  υπολογιςµόσ  µετατρζπεται  ςε  
µια  ςφνκετθ  διεργαςία,  µε αφετθρία τισ αρχικά υπολογιςµζνεσ απλοποιθµζνεσ 
µορφζσ.  

8.  ∆υναµικι ανάλυςθ. Θ ανάλυςθ αυτι γίνεται µε βάςθ δφο κριτιρια. Από τθ µία,  
αν θ  µάηα  τθσ  καταρρζουςασ  καταςκευισ  είναι  αµελθτζα  ςε ςχζςθ  µε τθν 
επιβραδφνουςα  µάηα  και  θ  ταχφτθτα  κροφςθσ  δεν είναι  πολφ  µεγάλθ (π.χ.  
ανατροπι  ι  πλευρικι  πρόςκρουςθ  οχιµατοσ),  µπορεί να  χρθςιµοποιθκεί  θ 
καµπφλθ του φορτίου που παρζχεται από τα προθγοφµενα ςτάδια.  

9.  Προςοµοίωςθ επιβάτθ. Μετά τθν ολοκλιρωςθ του ςταδίου 8, όπου θ ταχφτθτα 
και θ υπό κατάρρευςθ καταςκευι είναι πια γνωςτζσ, µπορεί να είναι απαραίτθτο να 

λθφκεί υπόψθ θ αςφάλεια των επιβατϊν ι και του περιεχοµζνου τθσ καταςκευισ 
γενικότερα, κάτι που είναι πρωταρχικισ ςθµαςίασ για όλα τα επιβατικά οχιµατα.  

10. ∆υναµικι  βελτιςτοποίθςθ.  Αν  ςτο  ςτάδιο 9  προκφψουν  µθ  παραδεκτά 
αποτελζςµατα όςον αφορά τθν αςφάλεια του επιβάτθ, χρθςιµοποιείται και πάλι 
όλο  το  ςφςτθµα  ανάλυςθσ  µζχρι  τθν  επίτευξθ  παραδεκτϊν  αποτελεςµάτων,  
ειδ’άλλωσ  ο ςχεδιαςµόσ τθσ αςφαλοφσ καταςκευισ ζχει ολοκλθρωκεί.  
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Κεφϊλαιο 2: Σχεδύαςη θύρασ διθϋςιου ηλεκτροκύνητου 
οχόματοσ 

2.1 Ειςαγωγό ςτισ θύρεσ αυτοκινότων - Τύποι θυρών 
Μια πόρτα οχιματοσ είναι ζνα είδοσ πόρτασ, τυπικά αρκρωτι, αλλά μερικζσ φορζσ 
ςυνδζεται με άλλουσ μθχανιςμοφσ, θ οποία χρθςιμοποιείται για τθν είςοδο και τθν 
ζξοδο από ζνα όχθμα. Παρακάτω αναλφονται όλοι οι τφποι κυρϊν οχθμάτων. 

Πόρτεσ βρετανικοφ τφπου 

Θ πόρτα “αυτοκτονίασ”, όπωσ αλλιϊσ λζγεται, είναι ζνασ τφποσ πόρτασ που 
αρκρϊνεται ςτο άκρο ρυμοφλκθςθσ του. Ο όροσ «πόρτα αυτοκτονίασ" επινοικθκε 
λόγω τθσ πικανότθτασ θ πόρτα να ανοίξει ςε περίπτωςθ που το μάνταλο (βλ. 
ςφρτθσ) απελευκερωκεί κατά τθ διάρκεια τθσ ,προσ τα εμπρόσ, κίνθςθσ του 
οχιματοσ. Καλείται επίςθσ «πόρτα απαγωγζασ» για προφανείσ λόγουσ. 

 

Εικόνα 2.1: Πόρτα βρετανικοφ τφπου 

Πλεονζκτθμα τθσ κφρασ βρετανικοφ τφπου: 

Οι οπίςκιοι μεντεςζδεσ κυρϊν κάνουν τθν είςοδο και ζξοδο από το όχθμα 
ευκολότερθ, επιτρζποντασ ςε ζναν επιβάτθ να ειςζλκει γυρίηοντασ το κάκιςμα και 
να εξζλκει βαδίηοντασ απλά προσ τα εμπρόσ και ζξω. ΢ε ςυνδυαςμό με τισ 
παραδοςιακζσ εμπρόςκιεσ κφρεσ, επιτρζπουν ςτον οδθγό τθν ευκολότερθ 
πρόςβαςθ ςτθν πίςω πόρτα. 

 

 



Τμήμα Μηχανικών Παραγωγής και Διοίκησης  2015

 

Πολυτεχνείο Κρήτης Σελίδα 14 
 

Μειονζκτθμα τθσ κφρασ βρετανικοφ τφπου: 

Λόγω αεροδυναμικϊν παραγόντων οι οπίςκιοι μεντεςζδεσ των κυρϊν αναγκάηονται 
να ανοίξουν ςτισ ςτροφζσ. 

 

Πόρτεσ τφπου ψαλιδιοφ 

Οι πόρτεσ ψαλιδιοφ είναι πόρτεσ που περιςτρζφονται κατακόρυφα προσ τα άνω, και 
αρκρϊνονται ςτο άκρο του παρμπρίη. 

 

Εικόνα 2.2: Πόρτα τφπου ψαλιδιοφ 

Πλεονεκτιματα κφρασ ψαλιδιοφ 

Προςφζρει τθ δυνατότθτα λειτουργίασ του αυτοκινιτου με τθν πόρτα ανοιχτι, με 
τζτοιο τρόπο που κα ιταν δφςκολο ι αδφνατο ςε ζνα αυτοκίνθτο με ςυμβατικζσ 
πόρτεσ.  

Οι πόρτεσ παραμζνουν εντόσ τροχιάσ του αυτοκινιτου ςε  όλο τουσ το εφροσ τθσ 
κίνθςθσ, και αυτό είναι χριςιμο όταν παρκάρετε ςε ςτενοφσ χϊρουσ. Μία πόρτα 
τφπου Gullwing προςφζρει παρόμοια ορατότθτα, αλλά οι πόρτεσ ταλαντεφονται ζξω 
από τον χϊρο του αυτοκινιτου ελαφρϊσ.  
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Θ άρκρωςθ είναι τοποκετθμζνθ ςε μια παρόμοια κζςθ με μια ςυμβατικι πόρτα, με 
αποτζλεςμα να κακιςτά εφικτι τθν μετατροπι μίασ ςυμβατικισ πόρτασ ςε πόρτα 
ψαλιδιοφ. 

Μειονεκτθματα  κφρασ ψαλιδιοφ 

Θ πόρτα εξακολουκεί να παρεμποδίηει τθν πρόςβαςθ / εξόδο πολφ περιςςότερο 
από μία κφρα τφπου Gullwing και, ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, περιςςότερο από ό, τι 
μία ςυμβατικι πόρτα.  

Σο κόςτοσ καταςκευισ του μεντεςζ τθσ πόρτασ μπορεί να είναι μεγαλφτερο από 
μίασ ςυμβατικισ πόρτασ.  

Αν το φψοσ του ανϊτατου ορίου πάρκινγκ είναι ανεπαρκι, θ πόρτα μπορεί να ζρκει 
ςε επαφι με αυτό, όταν ανοίξει.  

΢ε περίπτωςθ ανατροπισ, θ εξόδοσ ζκτακτθσ ανάγκθσ μπορεί να είναι πιο δφςκολθ 
από ό, τι με τισ ςυμβατικζσ πόρτεσ, αν όχι αδφνατθ. 

Πόρτεσ τφπου πεταλοφδα 

Οι πόρτεσ πεταλοφδα είναι ζνα είδοσ πόρτασ που είναι παρόμοιεσ με τισ πόρτεσ 
τφπου ψαλιδιοφ, αλλά ενϊ οι πόρτεσ ψαλιδιοφ κινοφνται προσ τα επάνω, οι πόρτεσ 
πεταλοφδα κινοφνται επίςθσ προσ τα ζξω, γεγονόσ που κακιςτά ευκολότερθ τθν 

είςοδο / ζξοδο, και εξοικονομεί χϊρο. 

 

Εικόνα 2.3: Πόρτα τφπου πεταλοφδα 
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Πόρτεσ τφπου ανοίγματοσ φτερών 

Οι πόρτεσ “Gullwing” είναι ζνα είδοσ πόρτασ, που αρκρϊνονται ςτο ανϊτατο άκρο 
τουσ, ςτθν οροφι και όχι ςτο πλάι. Ονομάηονται ζτςι επειδι, όταν ανοίγουν, οι 
πόρτεσ κυμίηουν τθν εικόνα ενόσ γλάρου που  ανοίγει τα φτερά του. 

 

Εικόνα 2.4: Πόρτα τφπου ανοίγματοσ φτερϊν 

Παρά τθν κοινι παρανόθςθ ότι οι πόρτεσ φτερϊν γλάρου είναι απλι ςτυλιςτικι 
επιτιδευςθ, ο ςχεδιαςμόσ τουσ είναι πολφ πρακτικόσ ςε ζνα ςτενό αςτικό χϊρο 
ςτάκμευςθσ. Όταν ςχεδιαςτεί ςωςτά, απαιτοφν μικρό πλευρικό χϊρο για να 
ανοίξουν και επιτρζπουν πολφ καλφτερθ είςοδο / ζξοδο από τισ ςυμβατικζσ πόρτεσ. 
Σο πιο προφανζσ μειονζκτθμα είναι ότι, ςε περίπτωςθ ανατροπισ του αυτοκινιτου 
οι κφρεσ δεν κα μποροφν να ανοιξοφν κακϊσ θ διεφκυνςθ λειτουργίασ τουσ 
παρεμποδίηεται από τθν ανατροπι του οχιματοσ. 

Πόρτεσ τφπου θόλου 

Μια πόρτα κόλου είναι ζνα είδοσ τθσ πόρτασ που βρίςκεται ςτθν κορυφι ενόσ 
αυτοκινιτου και ανορκϊνεται κατά κάποιο τρόπο, ϊςτε να παρζχει πρόςβαςθ 
ςτουσ επιβάτεσ. Είναι παρόμοια με ζνα κόλο αεροςκάφουσ. Δεν υπάρχουν 
κακοριςμζνα πρότυπα για κόλουσ, ζτςι μπορεί να αρκρϊνεται ςτο μπροςτινό 
μζροσ, ςτο πλάι ι πίςω - αν και άρκρωςθ ςτο μπροςτινό μζροσ είναι πιο κοινι. 
Πόρτεσ τφπου κόλου ςπάνια χρθςιμοποιοφνται ςτα αυτοκίνθτα παραγωγισ. 
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Εικόνα 2.5: Πόρτα τφπου κόλου 

Βαςικό πλεονζκτθμα των κυρϊν τφπου κόλου είναι ότι οι ςυμβατικζσ πόρτεσ του 
αυτοκινιτου ανοίγουν με τζτοιο τρόπο, που μπορεί να εμποδίςουν το δρόμο ι το 
πεηοδρόμιο όταν άνοιξουν. Αυτό δεν είναι ηιτθμα με τισ πόρτεσ-κόλουσ κακϊσ 
ανοίγουν κάκετα. ΢τον αντίποδα τα βαςικά μειονεκτιματα αυτου του τφπου  κφρασ 
είναι ότι ςε περίπτωςθ ατυχιματοσ ανατροπισ, κα ιταν αδφνατθ θ ζξοδο από το 
όχθμα και ςε περιπτϊςεισ κακϊν καιρικϊν ςυνκθκϊν όπωσ χιόνι, βροχι ι χαλάηι, 
είναι αδφνατο να μπαίνουν ι να βγαίνουν οι επιβάτεσ από το όχθμα χωρίσ να 
ειςχωριςει το νερό εντόσ του οχιματοσ. 

 

΢υμπζραςμα και τελική επιλογή ςχεδιαςμοφ τφπου πόρτασ 

Με βάςει όλουσ τουσ δυνατοφσ τφπουσ κφρασ και με βαςικό κριτιριο τθν μζγιςτθ 
αςφάλεια των επιβατϊν αλλά και τθν δυνατότθτασ εξόδου από το όχθμα ςε 
περίπτωςθ ατυχιματοσ, επιλζγουμε το ςχεδιαςμό ςυμβατικισ πόρτασ για το 
δικζςιο θλεκτρικό όχθμα διότι αυτι μασ επιτρζπει τθν μζγιςτθ δυνατότθτα 
διαφυγισ ςε ςυνκικεσ τροχαίου ατυχιματοσ. 
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2.1 Σχεδιαςμόσ κλωβού αςφαλεύασ και υποπλαιςύων 
Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία είναι ςυνζχεια προθγοφμενθσ εργαςίασ θ οποία 
επικεντρϊκθκε ςτον ςχεδιαςμό, και τθν βελτιςτοποίθςθ ςε ςυνκικεσ πρόςκρουςθσ, 
του κλωβοφ αςφαλείασ και των υποπλαιςίων του *2+. 

΢τθν αναφερκείςα διπλωματικι αποφαςίςτθκε θ χριςθ του πλαιςίου του Smart ωσ 
βάςθ. ΢το ςτάδιο του  ςχεδιαςμοφ  χρθςιμοποιικθκαν  κατά  κφριο  λόγο  
ευκφγραμμα  τμιματα  ςωλινων τετραγωνικισ  και  ορκογϊνιασ 
παραλλθλόγραμμθσ  διατομισ,   ενϊ  ςτισ  περιπτϊςεισ  που  χρειάςτθκαν  καμπφλα  
τμιματα  χρθςιμοποιικθκαν  ςωλινεσ  κυκλικισ  διατομισ. Ο κλωβόσ αςφαλείασ 
είναι αυτόσ που φιλοξενεί τουσ επιβάτεσ κακϊσ επίςθσ και τισ μπαταρίεσ του  
οχιματοσ.  Σο  εμπρόςκιο  υποπλαίςιο  αποτελείται  από  ζναν  άνω  και  ζναν  κάτω 
προφυλακτιρα  ενϊ  τζλοσ  αποφαςίςτθκε  το  οπίςκιο  υποπλαίςιο  να  εξυπθρετεί  
τισ  ίδιεσ ανάγκεσ με το υποπλαίςιο του  Smart,  δθλαδι να αποτελεί τισ βάςεισ 
ςτιριξθσ τθσ οπίςκιασ ανάρτθςθσ και του οπίςκιου προφυλακτιρα.   

 

 

Εικόνα 2.6: Σριςδιάςτατθ όψθ κλωβοφ αςφαλείασ 
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Εικόνα 2.7: Μπροςτινι όψθ του εμπρόςκιου υποπλαιςίου 

 

Εικόνα 2.8: Σριςδιάςτατθ όψθ του οπίςκιου υποπλαιςίου 

 

2.2 Σχεδιαςμόσ θυρών διθϋςιου ηλεκτροκύνητου οχόματοσ 
 

Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί  ο  ςτόχοσ τθσ εργαςίασ είναι ςε πρϊτθ  φάςθ  ο 
ςχεδιαςμόσ των κυρϊν  που κα πλθροφν τα παρακάτω χαρακτθριςτικά: 

x απλότθτα καταςκευισ 

x ευκολία επεξεργαςίασ και εφρεςθσ των υλικϊν 

x υψθλι ακαμψία και αςφάλεια 

Με βάςθ τα παραπάνω αποφαςίςτθκε θ χριςθ ςυμβατικισ πόρτασ ωσ βάςθ. ΢το 
ςτάδιο του  ςχεδιαςμοφ  χρθςιμοποιικθκαν  κατά  κφριο  λόγο ελάςματα 
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ορκογωνικισ διατομισ ενϊ  ςτισ  περιπτϊςεισ  που χρειάςτθκαν  καμπφλα  τμιματα  
χρθςιμοποιικθκαν  ςωλινεσ  κυκλικισ  διατομισ.  Θ ςυναρμολόγθςθ τθσ πόρτασ με 
τον κλωβό του οχιματοσ αποτελείται ςυνολικά  από πζντε κομμάτια:  

x Πλαινό ζλαςμα 

x Σο εςωτερικό ζλαςμα τθσ πόρτασ 

x Σο εξωτερικό ζλαςμα τθσ πόρτασ 

x Οι μπάρεσ αντιπρόςκρουςθσ 

x Οι μεντεςζδεσ 

 

2.2.1 Σχεδιαςμόσ πλαινού ελϊςματοσ 
Για τθν ςυναρμολόγθςθ τθσ πόρτασ και τθν εφαρμογι τθσ ςτον υπάρχων κλωβό 
αςφαλείασ ςχεδιάςτθκε ζνα πλαινό ζλαςμα, το οποίο δθμιουργεί τισ γεωμετρικζσ 
ςυνκικεσ ϊςτε να εφαρμοςτεί πλιρωσ θ πόρτα ςτον κλωβό και να καλφπτει τισ 
απαραίτθτεσ προδιαγραφζσ ςτεγανότθτασ. Παρακάτω παρουςιάηεται θ ςχεδίαςθ 
του πλαινοφ ελάςματοσ μζςω του τριςδιάςτατου ςχεδιαςτικοφ προγράμματοσ 
Creo2. 

 

 

Εικόνα 2.9: Δεξιά πλάγια όψθ πλαινοφ ελάςματοσ 
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Εικόνα 2.10: Αριςτερι πλάγια όψθ πλαινοφ ελάςματοσ 

 

Εικόνα 2.11: Μθχανολογικό ςχζδιο πλαινοφ ελάςματοσ 

 



Τμήμα Μηχανικών Παραγωγής και Διοίκησης  2015

 

Πολυτεχνείο Κρήτης Σελίδα 22 
 

 

2.2.2 Σχεδιαςμόσ θύρασ οχόματοσ 
Ζχοντασ τϊρα δθμιουργιςει όλεσ τισ απαραίτθτεσ γεωμετρικζσ ςυνκικεσ για τθν 
ςυναρμολόγθςθ τθσ κφρασ με το κλωβό αςφαλείασ, μποροφμε να ςχεδιάςουμε τθν 
κφρα του οχιματοσ. Θ κφρα είναι το βαςικότερο κομμάτι για τθν απορρόφθςθ 
ενζργειασ ςε πλάγια πρόςκρουςθ. Θ ςχεδίαςι τθσ παρουςιάηεται παρακάτω.  

 

Εικόνα 2.12: Σριςδιάςτατθ όψθ κφρασ οχιματοσ 

 

Εικόνα 2.13: Σριςδιάςτατθ όψθ κφρασ οχιματοσ 
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Εικόνα 2.14: Μθχανολογικό ςχζδιο εςωτερικοφ ελάςματοσ κφρασ οχιματοσ 

 

Εικόνα 2.15: Μθχανολογικό ςχζδιο εξωτερικοφ ελάςματοσ κφρασ οχιματοσ 
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Εικόνα 2.16: Μθχανολογικό ςχζδιο ράβδων αντιπρόςκρουςθσ και μεντεςζδων κφρασ οχιματοσ 

 

Εικόνα 2.17: Μθχανολογικό ςχζδιο πφρου μεντεςζδων κφρασ οχιματοσ 
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2.2.3 Τελικό ςυναρμολόγηςη θύρασ με τον κλωβό αςφαλεύασ 
Παρακάτω παρουςιάηεται θ τελικι ςυναρμολόγθςθ τθσ κφρασ με τον κλωβό 
αςφαλείασ του οχιματοσ. Θ ςφνδεςθ του κλωβοφ αςφαλείασ με τισ κφρεσ γίνεται 
μζςω τθσ φπαρξθσ μεντεςζδων, οι οποίοι είναι τοποκετθμζνοι ςτο πλαινό ζλαςμα.  

 

Εικόνα 2.18: Σριςδιάςτατθ πλάγια όψθ ςυναρμολόγθςθσ 

 

Εικόνα 2.19: Σριςδιάςτατθ πλάγια όψθ ςυναρμολόγθςθσ 
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Εικόνα 2.20: Σριςδιάςτατθ κάτοψθ ςυναρμολόγθςθσ 

 

Κεφϊλαιο 3: Η τεχνολογύα παραγωγόσ των θυρών 

3.1 Υλικϊ καταςκευόσ θυρών 
Σο πιο κλαςικό υλικό καταςκευισ κυρϊν αυτοκινιτου είναι τα ελάςματα από 
ατςάλι ςε διαφορετικζσ μορφζσ ανάλογα τθν εφαρμογι. Με το πζραςμα του 
χρόνου χρθςιμοποιικθκαν και άλλα υλικά, τα οποία παρουςιάηονται παρακάτω. 

 

 

 

Ατςάλι 

Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα 

Φκθνό Μικρι αντοχι ςτθν διάβρωςθ 

Τψθλι διακεςιμότθτα Τψθλό βάροσ 

Τψθλι ακαμψία και αντοχι  

Τψθλό όριο πλαςτικισ 
παραμόρφωςθσ 
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Αλουμίνιο 

Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα 

Μικρό βάροσ (πυκνότθτα 
περίπου ςτο 35% εκείνθσ 

του ατςαλιοφ) 

Απαιτείται ιδιαίτερθ προςοχι 
ςτον ςχεδιαςμό των κυρϊν 
από αλουμίνιο αφοφ ζχει πολφ 
μικρότερθ ακαμψία ςε ςχζςθ 
με το ατςάλι 

Τψθλό όριο κραφςθσ 
δεδομζνθσ τθσ πυκνότθτάσ 

του 

 

Τψθλι αντοχι ςτθν 
διάβρωςθ 

 

 

 

 

Ανθρακονήματα 

Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα 

Δυνατότθτα δθμιουργίασ 
πλθκϊρασ ςχεδίων με χριςθ 

κατάλλθλων καλουπιϊν 

Τψθλό κόςτοσ 

Μικρό βάροσ Απαιτείται πολφσ χρόνοσ 
επεξεργαςίασ κακϊσ και πολφ 

εξειδικευμζνοι τεχνίτεσ 

Τψθλι ακαμψία αντοχι  

 

 

 

Μαγνήςιο 

Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα 

Τψθλι αντοχι ςτθν κόπωςθ Τψθλό κόςτοσ 

Χαμθλό βάροσ  

Τψθλι αντοχι ςτθν 
διάβρωςθ 
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Με κριτιριο το χαμθλό κόςτοσ καταςκευισ των κυρϊν, αποκλείουμε τθν επιλογι 
καταςκευισ με τθν χριςθ ανκρακονθμάτων διότι ζχουν υψθλό κόςτοσ προμικειασ 
και απαιτοφν εξειδικευμζνο προςωπικό. Θ διαδικαςία επιπλζον κα ζχει πολφ 
χαμθλι παραγωγικότθτα λόγω των ςφνκετων και χρονοβόρων διαδικαςιϊν που 
απαιτοφνται. Παρακάτω παρουςιάηονται οι ςυμπεριφορζσ των υπόλοιπων υλικϊν 
ςε ςυνκικεσ πλάγιασ πρόςκρουςθσ *3]. 

 

Εικόνα 3.1: Διάγραμμα παραμόρφωςθσ-χρόνου ςε ςυνκικεσ πλάγιασ πρόςκρουςθσ 

 

Εικόνα 3.2: Διάγραμμα χρόνου-απορροφοφμενθσ ενζργειασ ςε ςυνκικεσ πλάγιασ πρόςκρουςθσ 
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Από τα ανωτζρω διαγράμματα προκφπτει ότι τθν βζλτιςτθ μθχανικι ςυμπεριφορά 
τθν κατζχει ο χάλυβασ διότι ζχει τθν ελάχιςτθ παραμόρφωςθ και τθν μζγιςτθ 
απορροφοφμενθ ενζργεια πρόςκρουςθσ. Όμωσ ο χάλυβασ ζχει μεγάλθ πυκνότθτα 
και αυτό τον ορίηει ωσ ζνα βαρφ υλικό κάτι το οποίο κζλουμε να αποφφγουμε ςτθν 
καταςκευι του οχιματοσ λόγω εξοικονόμθςθσ καυςίμου. Θ επόμενθ βζλτιςτθ λφςθ 
είναι το αλουμίνιο, το οποίο είναι ελαφρφ μζταλλο και με πολφ καλζσ μθχανικζσ 
ιδιότθτεσ. Σο αλουμίνιο παρουςιάηει μεγάλεσ παραμορφϊςεισ αλλά είναι παρόμοιο 
με τον χάλυβα ωσ προσ τθν ικανότθτα απορρόφθςθσ ενζργειασ πρόςκρουςθσ. Σζλοσ 
το μαγνιςιο προςεγγίηει ςε παραμορφϊςεισ το αλουμίνιο αλλά υςτερεί ςε 
ικανότθτα απορρόφθςθσ ενζργειασ. Σο μαγνιςιο είναι πολφ ελαφρφ μζταλλο αλλά 
παράλλθλα ζχει πολφ υψθλό κόςτοσ προμικειασ και αυτό μασ οδθγεί ςτον 
αποκλειςμό του από τθν χριςθ του ςτθν καταςκευι των κυρϊν. 

Βάςει όλων των ανωτζρω καταλιγουμε ςτθν καταςκευι κφρασ οχιματοσ θ οποία 
κα ςυνδιάηει τθν χριςθ χάλυβα και αλουμινίου. 

 

3.2 Τύποι ςυγκολλόςεων 
Ανεξάρτθτα από τον τφπο κφρασ που χρθςιμοποιείται για ζνα όχθμα ι το υλικό 
καταςκευισ, κάποια ςτιγμι τα διάφορα κομμάτια κα χρειαςτεί να ςυγκολλθκοφν 
μεταξφ τουσ. Παρακάτω γίνεται αναφορά ςτισ μεκόδουσ ςυγκόλλθςθσ των κυρϊν. 

 

 

 

 

 

΢υγκόλληςη ραφήσ 

Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα 

Πολφ ιςχυρι κόλλθςθ Τψθλόσ χρόνοσ επεξεργαςίασ 

Δυνατότθτα 
αυτοματοποίθςθσ με χριςθ 

ρομπότ για γραμμεσ 
μαηικισ παραγωγισ 

 

Τψθλό κόςτοσ 

 ΢ε περίπτωςθ που 
ςυγκολλοφνται λεπτά υλικά, 

υπάρχει θ πικανότθτα 
παραμόρφωςθσ 
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΢ημειακή 
Ηλεκτροςυγκόλληςη 

Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα 

Ευκολία και ταχφτθτα Μικρι ιςχφσ ςυγκόλλθςθσ 

Δυνατότθτα 
αυτοματοποίθςθσ με χριςθ 

ρομπότ για γραμμεσ 
μαηικισ παραγωγισ 

Δεν προςτατεφεται το ςθμείο 
ςγκόλλθςθσ με αποτζλεςμα 

να είναι επιρρεπζσ ςτθ 
διάβρωςθ 

 

 

3.3 Γραμμό παραγωγόσ ελαςμϊτων θύρασ 
Κζτοντασ ωσ ςτόχο τθν ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ παραγωγισ των κυρϊν για τθν 
μεγιςτοποίθςθ τθσ παραγϊμενθσ ποςότθτασ, οι αυτοκινθτοβιομθχανίεσ υιοκζτθςαν 
τθν παρακάτω γραμμι παραγωγισ ελαςμάτων κυρϊν. 

 

 

Εικόνα 3.3: Γράφθμα παραγωγισ ελαςμάτων πόρτασ. Βιματα παραγωγισ: 1.ςυνεχισ χφτευςθ και 
ζλαςθ, 2.εξωκθμζνα ελάςματα, 3 κζρμανςθ των ελαςμάτων, 4.βακεία κοίλανςθ, 5.διαμορφωμζνο 
ζλαςμα πόρτασ. 

 

x ΢υνεχισ χφτευςθ. Κατά τθν ςυνεχι χφτευςθ το τιγμα τοποκετείται ςε ειδικι 
δεξαμενι ςτθν οποία μεταφζρεται από το φοφρνο. Σο τιγμα παραμζνει 
μζςα ςτθ δεξαμενι κατά μζςο όρο τα 10 λεπτά και ςτθ ςυνζχεια περνά (ςε 
κατακόρυφθ διεφκυνςθ) μζςα από ψυχόμενθ με νερό μιτρα, τθσ οποίασ θ 
διατομι είναι αυτι του τελικοφ χυτοφ. Με τθν ψφξθ ςτερεοποιείται το 
εξωτερικό περίβλθμα του μετάλλου και αποκτά κάποια αντοχι. 
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x Ζλαςθ. Σο μζταλλο περνά μζςα από ζλαςτρα και από πολλαπλά ακροφφςια 
τα οποία εκτοξεφουν νερό και ψφχουν επιπλζον το μζταλλο. Με χριςθ 
κατάλλθλων ελάςτρων το ζλαςμα οριηοντιϊνεται, επανακερμαίνεται και 
κόβεται ςε κατάλλθλεσ αποςτάςεισ. Για τθν καταςκευι των ελαςμάτων των 
κυρϊν πραγματοποιείται κερμι ζλαςθ. Κατά τθν κερμι ζλαςθ 
παρουςιάηεται δυναμικι ανακρυςτάλλωςθ του μετάλλου. Οι μεγάλοι 
ςχετικά κόκκοι του μετάλλου που προζρχονται από τθν χφτευςθ 
παραμορφϊνονται πλαςτικά με τθ διζλευςθ του μζςα από τα ζλαςτρα και 
αποκτοφν διαμικθ μορφι κατά  τθ διεφκυνςθ τθσ ζλαςθσ. Σαυτόχρονα, 
λόγω τθσ υψθλισ κερμοκραςίασ, πραγματοποιείται ανακρυςτάλλωςθ του 
μετάλλου, με αποτζλεςμα τθ δθμιουργία λεπτόκοκκθσ δομισ με 
βελτιωμζνεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ. Κατά τθ κερμι ζλαςθ το μζταλλο γίνεται 
πιο μαλακό, με αποτζλεςμα να απαιτείται μικρότερθ ιςχφσ  για τθν 
πραγματοποίθςθ τθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ. 
 

 

x Βακεία κοίλανςθ. Για τθν δθμιουργία των κατάλλθλων κοιλοτιτων των 
ελαςμάτων τθσ κφρασ χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ τθσ βακείασ κοίλανςθσ. Σο 
κφριο χαρακτθριςτικό τθσ μεκόδου είναι θ διατιρθςθ του αρχικοφ πάχουσ 
του ελάςματοσ. Θ διατιρθςθ του αρχικοφ πάχουσ του ελάςματοσ μασ 
διαςφαλίηει τθν αποφυγι αςτοχίασ ςτθν δοκιμι αντοχισ τθσ κφρασ ςε 
ςυνκικεσ πλάγιασ πρόςκρουςθσ. 
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Κεφϊλαιο 4: Η χρόςη των CAE ςτην αυτοκινητοβιομηχανια 
Περίλθψθ 

Ο ςυνεχϊσ αυξανόµενοσ ανταγωνιςµόσ ςτο χϊρο τθσ βιοµθχανίασ αυτοκινιτων 
δθµιουργεί τθν ανάγκθ για δραςτικι ςυντόµευςθ τθσ φάςθσ εξζλιξθσ των 
προϊόντων και τθ µείωςθ του κόςτουσ τθσ εξζλιξθσ αυτισ. Σθν τελευταία δεκαετία, 
οι τεχνολογίεσ µε τθ βοικεια θλεκτρονικοφ υπολογιςτι (Computer Aided 
Technologies) ζχουν ιδθ βοθκιςει προσ τθν κατεφκυνςθ αυτι, όµωσ οι ςφγχρονεσ 
εξελίξεισ δθµιουργοφν νζεσ απαιτιςεισ από τα ςυςτιµατα λογιςµικοφ που 
υποςτθρίηουν τισ τεχνολογίεσ αυτζσ. ΢το κεφάλαιο παρουςιάηεται ςυνοπτικά θ 
διερεφνθςθ τζτοιων ςφγχρονων απαιτιςεων µε ςκοπό τον κακοριςµό νζων 
προδιαγραφϊν και χαρακτθριςτικϊν λειτουργίασ ςυςτθµάτων λογιςµικοφ 
προεπεξεργαςίασ (pre-processing) δεδοµζνων και µεκεπεξεργαςίασ (post-
processing) αποτελεςµάτων προςοµοίωςθσ πρόςκρουςθσ οχθµάτων. 

4.1 Ειςαγωγό  
Θ βιοµθχανία αυτοκινιτων ιταν πρωτοπόροσ ςτθν ζνταξθ των τεχνολογιϊν µε τθ 
βοικεια θλεκτρονικοφ υπολογιςτι (Computer Aided Technologies), κυρίωσ λόγω τθσ 
πολυπλοκότθτασ των προϊόντων τθσ, του υψθλοφ τουσ κόςτουσ, του αυξανόµενου 
ανταγωνιςµοφ και των υψθλϊν απαιτιςεων για τθν ποιότθτα και αςφάλεια των 
νζων παραγοµζνων µοντζλων.  

Ιδθ κατά τθ δεκαετία του 1990 ςυντελζςτθκαν ςθµαντικζσ αλλαγζσ ςτθν 
διαδικαςία ανάπτυξθσ των νζων αυτοκινιτων και τθ µεκοδολογία βελτίωςθσ των 
υπαρχόντων µοντζλων. Θ ζνταξθ των ςυςτθµάτων λογιςµικοφ µθχανολογικϊν 
υπολογιςµϊν µε τθν εφαρµογι αρικµθτικϊν µεκόδων (“Computer Aided 

Engineering”-CAE) κακϊσ και θ ανάπτυξθ προγραµµάτων προεπεξεργαςίασ 
δεδοµζνων και µεκεπεξεργαςίασ των αποτελεςµάτων, ςε διαδραςτικό, γραφικό 
περιβάλλον, οδιγθςε ςε ςθµαντικι µείωςθ του χρόνου και του κόςτουσ τθσ 
ζρευνασ και ανάπτυξθσ.  

Κάποιεσ από τισ ςτρατθγικζσ εφαρµογισ, τισ αρχζσ και τα χαρακτθριςτικά 
λειτουργίασ των ςυςτθµάτων λογιςµικοφ προεπεξεργαςίασ και µεκεπεξερ-γαςίασ 
των ςυςτθµάτων CAE, προδιαγράφθκαν από τθσ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1990. 
(Hose και Rutherford (1993), Dabke (1993), Jushenh και Nan (1993), Wu J.K. κ.ά. 
(1992), Baguley και Hose (1994)).  

Παρόλο που από το 1991 ζωσ το 1996 ο µζςοσ χρόνοσ προετοιµαςίασ των 
υπολογιςτικϊν µοντζλων µειϊκθκε κατά 27% και ο µζςοσ χρόνοσ ολοκλιρωςθσ τθσ 
ανάλυςθσ µειϊκθκε κατά 48%, εξακολοφκθςε να υπάρχει ανάγκθ για περαιτζρω 
εξζλιξθ και αυτοµατοποίθςθ ςτο πεδίο εφαρµογισ των τεχνολογιϊν CAE (Halpern 
(1997), Tang A. (1996), Samareh J.A. (1998)). Κφριοσ ςτόχοσ ιταν και εξακολουκεί να 
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είναι θ µείωςθ του απαιτοφµενου χρόνου για τθν προετοιµαςία των υπολογιςτικϊν 
µοντζλων και τθν αξιολόγθςθ των αποτελεςµάτων.  

 

4.2  Το όραµα του ψηφιακού πρωτοτύπου  
Κατά τθν ςυµβατικι µζκοδο ανάπτυξθσ όλων των µθχανολογικϊν προϊόντων, όχι 
µόνο των αυτοκινιτων, ακολουκείται γενικά θ αλλθλουχία των βθµάτων: ςφλλθψθ, 
ςχεδιαςµόσ, δθµιουργία πρωτοτφπου, πειραµατικι αξιολόγθςθ και παραγωγι 
(Εικόνα 1). Εάν κατά τθν πειραµατικι αξιολόγθςθ προκφψει ότι απαιτείται βελτίωςθ 
του ςχεδιαςµοφ, τότε απαιτοφνται επαναλαµβανόµενοι διορκωτικοί κφκλοι µζχρι 
τθν επίτευξθ των προδιαγραφϊν του προϊόντοσ.  

Θ ζνταξθ των υπολογιςµϊν µε τθν εφαρµογι αρικµθτικϊν µεκόδων (“Computer 
Aided Engineering”-CAE) ςτθν αλλθλουχία ανάπτυξθσ των προϊόντων επιτρζπει τθν 
ζγκαιρθ αξιολόγθςθ τθσ ςυµπεριφοράσ του προϊόντοσ και ςυµβάλει ςτθν µείωςθ 
των διορκωτικϊν αναδράςεων που προκφπτουν από τθν αξιολόγθςθ των φυςικϊν 
πρωτοτφπων (Εικόνα 2).  

Ωσ απϊτεροσ ςτόχοσ, ςιµερα, τίκεται το να γίνει εφικτό να εξαλειφκεί θ ανάγκθ τθσ 
δαπανθρισ και χρονοβόρασ αξιολόγθςθσ του φυςικοφ πρωτοτφπου µε τθν 
αντικατάςταςι τθσ από τθν πλιρθ αξιολόγθςθ και πιςτοποίθςθ ενόσ ψθφιακοφ 
πρωτοτφπου (Εικόνα 3). (Kojima (2000), Keul (2001)).  

Ζτςι, το CAE καλείται να παίξει το ρόλο του αξιόπιςτου ψθφιακοφ πειράµατοσ µε 
αποτζλεςµα να απορρζουν νζεσ απαιτιςεισ για τθν προεπεξεργαςία των 
δεδοµζνων και τθν µεκεπεξεργαςία των αποτελεςµάτων του. (Εικόνα 4). 
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4.3  Οι δοκιµϋσ παθητικόσ αςφϊλειασ  
Οι δοκιµζσ των αυτοκινιτων ωσ προσ τθν ςυµπεριφορά τουσ ςε πρόςκρουςθ και θ 
ανάλυςθ τθσ πακθτικισ αςφάλειασ που παρζχουν αποτελοφν ζνα κρίςιµο ςθµείο 
για τθν ζγκριςθ του, προσ κυκλοφορία, προϊόντοσ και για τθν αξιολόγθςθ του από 
τουσ καταναλωτζσ. ΢ιµερα, οι δοκιµζσ επί φυςικϊν πρωτοτφπων αυτοκινιτων και θ 
πιςτοποίθςθ των αποτελεςµάτων επιβάλλεται από εκνικζσ νοµοκεςίεσ και 
πρότυπα. ΢τισ Θνωµζνεσ Πολιτείεσ τθσ Αµερικισ εφαρµόηονται τα πρότυπα FMVSS 
(Federal Motor Vehicle Safety Standards) τα οποία αναπτφχκθκαν και 
παρακολουκοφνται από τθν NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration) 
ςτα πλαίςια του προγράµµατοσ αξιολόγθςθσ νζων αυτοκινιτων US-NCAP (New Car 
Assessment Program). ΢το πλαίςιο του αντίςτοιχου Ευρωπαϊκοφ προγράµµατοσ 
(Euro-NCAP), θ ευρωπαϊκι επιτροπι EEVC (European Enhanced Vehicle-safety 
committee) τροποποίθςε και διεφρυνε τα πρότυπα για το χϊρο τθσ Ευρωπαϊκισ 
Ζνωςθσ. Θ ανάπτυξθ των νοµοκετθµζνων αυτϊν εκνικϊν προτφπων βαςίηεται 
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κυρίωσ ςτισ κατά τόπουσ ςτατιςτικζσ που αφοροφν ςε ςυµβάντα ςφγκρουςθσ 
(Εικόνα 4.5, Bauer (1996)) (Stucki κ.ά. (1998), Tang A. (1996), Crashtest.com Inc. 

(2003)). 

 

Εικόνα 4.5: ΢υμβάντα πρόςκρουςθσ 

 

Οι πρότυπεσ αυτζσ δοκιµζσ αφοροφν ςτθν εµπρόςκια, οπίςκια και πλαϊνι 
ςφγκρουςθ και ςτθν ανατροπι του οχιµατοσ. Οι προδιαγεγραµµζνεσ δοκιμζσ των 
πρωτοτφπων οι οποίεσ επιβάλλεται να γίνουν ποικίλουν ωσ προσ τισ ταχφτθτεσ και 
γωνίεσ πρόςκρουςθσ, το είδοσ των ανδρείκελων (dummies) και ςτισ µθχανικζσ 
ιδιότθτεσ των εµποδίων. ΢τθν πράξθ, οι τυποποιθµζνεσ δοκιµζσ ςυχνά εµπλουτί-
ηονται από τουσ καταςκευαςτζσ µε µθ τυποποιθµζνεσ (Thomke (1998), Giebeler 
(1999), Schick (2001), Rabe (2002), Petschl (2002), Batke (2003)). 

 

΢τθν Εικόνα 4.6 φαίνονται µια δοκιµι εµπρόςκιασ πρόςκρουςθσ µε 50% µετατόπιςθ 
(offset), και ςτθν Εικόνα 4.7 µία δοκιµι πλάγιασ πρόςκρουςθσ αντίςτοιχα, κατά 
Euro-NCAP. 
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Εικόνα 4.6: Δοκιµι εµπρόςκιασ πρόςκρουςθσ µε 50% µετατόπιςθ 

 

 

Εικόνα 4.7: Δοκιµι πλάγιασ πρόςκρουςθσ 

 

Ενϊ οι εργαςτθριακζσ δοκιµζσ ςφγκρουςθσ είναι κακοριςτικζσ για τθν εξζλιξθ και 
τθν ζγκριςθ των νζων και πιο αςφαλϊν πρωτοτφπων, παρουςιάηουν πολλοφσ 
περιοριςµοφσ. Μερικοί από αυτοφσ είναι:  

- οι εργαςτθριακζσ αυτζσ δοκιµζσ µποροφν να γίνουν µόνο αφοφ ζχει 
καταςκευαςτεί ζνα πρωτότυπο,  

- απαιτείται υψθλοφ κόςτουσ εξοπλιςµόσ, όπωσ είναι το πρωτότυπο, τα ανδρείκελα 
δοκιµϊν ςφγκρουςθσ (crash test dummies), κινθµατογραφικζσ µθχανζσ µεγάλθσ 
ταχφτθτασ και ακρίβειασ,  
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- απαιτείται πολφσ χρόνοσ για τθν εγκατάςταςθ και ρφκµιςθ των διατάξεων τθσ 
δοκιµισ,  

- ο χρόνοσ κατά τον οποίο λαµβάνουν χϊρα όλα τα φυςικά φαινόµενα που 
ςυνοδεφουν τθ ςφγκρουςθ είναι πάρα πολφ µικρόσ,  

- απαιτείται επίπονθ και χρονοβόρα ανάλυςθ των ςυµβάντων ϊςτε να 
κατανοθκοφν αυτά, να ποςοτικοποιθκοφν τα αποτελζςµατα και να εξαχκοφν 
ςυµπεράςµατα.  

Για τουσ παραπάνω λόγουσ, οι δοκιµζσ ςφγκρουςθσ και πακθτικισ αςφάλειασ 
αποτζλεςαν πρόςφορο ζδαφοσ για τθν εφαρμογι µεκόδων προςοµοίωςθσ µε τθ 
βοικεια θλεκτρονικοφ υπολογιςτι και τθν πλιρθ ζνταξθ των τεχνολογιϊν CAE ςτο 
κφκλο αυτό τθσ εξζλιξθσ των καταςκευϊν. 

 

4.4  Σύγχρονεσ απαιτόςεισ εξϋλιξησ  
Οι εξελίξεισ ςτισ µεκόδουσ µοντελοποίθςθσ διεφρυναν τθ γνϊςθ γφρω από τθ 
δυναµικι των καταςκευϊν και επζτρεψαν τθ µελζτθ ςυγκεκριµζνων παραµζτρων 
κατά τα πρϊιµα ςτάδια ςχεδιαςµοφ των αυτοκινιτων. Ζτςι, άνοιξε ο δρόµοσ για τθ 
ανάλυςθ εικονικϊν πρωτοτφπων µζςα ςε ψθφιακά εργαςτιρια δοκιµϊν µε µικρό 
κόςτοσ και ςφντοµο χρόνο ανάδραςθσ και διορκωτικϊν ενεργειϊν.  

Παρ’όλα αυτά, τα υπολογιςτικά εργαλεία προςοµοίωςθσ χρθςιµοποιοφνται ακόµα 
ωσ βοθκθτικά για τθν κατανόθςθ και τθν ερµθνεία των εργαςτθριακϊν δοκιµϊν. Κι 
αυτό, γιατί εξακολουκοφν να υπάρχουν περιοριςµοί, οι οποίοι όµωσ µε τθ ςειρά 
τουσ δθµιουργοφν νζεσ προκλιςεισ για τθν παραπζρα ανάπτυξθ των ςυςτθµάτων 
λογιςµικοφ CAE για τθν προςοµοίωςθ των δοκιµϊν πρόςκρουςθσ.  

Σο κυριότερο εµπόδιο ςιµερα για τθν επίτευξθ του εικονικοφ ψθφιακοφ 
εργαςτθρίου δοκιµϊν πρόςκρουςθσ είναι ότι οι ςθµερινζσ µζκοδοι δθµιουργίασ 
των µοντζλων, υπολογιςµοφ και αξιολόγθςθσ των αποτελεςµάτων απαιτοφν κόπο 
και χρόνο µζχρι τθν τελικι εξαγωγι ςυµπεραςµάτων, τα οποία δεν είναι πάντα 
αξιόπιςτα.  

Παράλλθλα µε τθν εξζλιξθ ςτουσ κϊδικεσ επίλυςθσ προβλθµάτων όπωσ θ 
πρόςκρουςθ αυτοκινιτων και θ πακθτικι αςφάλεια µε τθ µζκοδο των 
πεπεραςµζνων ςτοιχείων, δθµιουργοφνται νζεσ απαιτιςεισ και τάςεισ για τθν 
ταυτόχρονθ εξζλιξθ των ςυςτθµάτων προεπεξεργαςίασ των δεδοµζνων και 
µεκεπεξεργαςίασ των αποτελεςµάτων τθσ εικονικισ δοκιµισ ςφγκρουςθσ.  

Κάποιεσ από τισ προκλιςεισ για τθν περαιτζρω εξζλιξθ των προγραµµάτων 
προεπεξεργαςίασ των δεδοµζνων είναι:  
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- θ ςυνεχϊσ αυξανόµενθ ανάγκθ για µεγαλφτερα υπολογιςτικά µοντζλα, που κα 
αποτελοφν ζνα εικονικό πρωτότυπο µεγάλθσ ακρίβειασ και αξιοπιςτίασ,  

- θ ευζλικτθ δθµιουργία µοντζλων ςφµφωνα µε τα ποικίλα εκνικά πρότυπα 
διενζργειασ δοκιµϊν αςφάλειασ,  

- θ ανάγκθ για περαιτζρω µείωςθ του χρόνου δθµιουργίασ αξιόπιςτων και ορκϊν 
υπολογιςτικϊν µοντζλων,  

- θ αναγκαιότθτα επαναχρθςιµοποίθςθσ υπαρχόντων µοντζλων και θ ευζλικτθ 
τροποποίθςθ αυτϊν,  

- θ απαίτθςθ για υποςτιριξθ πολλϊν διαφορετικϊν προγραµµάτων επίλυςθσ µε 
ταυτόχρονθ αντιµετϊπιςθ των ιδιαιτεροτιτων τουσ, ακόµα και µε τθ µζγιςτθ 
δυνατι µετατροπι δεδοµζνων από τθ µορφι ενόσ προγράµµατοσ ςτθ µορφι ενόσ 
άλλου,  

- θ αναγκαιότθτα υποςτιριξθσ και διαχείριςθσ ποικίλων µοντζλων ανδρείκελων, 
αερόςακων και ςυςτθµάτων αςφαλείασ,  

- θ χριςθ ςυςτθµάτων προεπεξεργαςίασ δεδοµζνων ακόµα και από χριςτεσ χωρίσ 
υψθλι εξειδίκευςθ, ςε πρϊιµα ςτάδια ςχεδιαςµοφ.  

Κάποιεσ από τισ προκλιςεισ ςτισ οποίεσ πρζπει να αντεπεξζλκει ζνα ςφγχρονο 
ςφςτθµα µεκεπεξεργαςίασ αποτελεςµάτων είναι :  

- θ ανάγκθ διαχείριςθσ όλο και µεγαλφτερων αρχείων αποτελεςµάτων ςε 
ικανοποιθτικά ςφντοµο χρόνο,  

- θ απαίτθςθ για επεξεργαςία αποτελεςµάτων από ποικίλουσ κϊδικεσ επίλυςθσ,  

- θ ανάγκθ άµεςθσ απεικόνιςθσ, ςφγκριςθσ, επεξεργαςίασ και αξιολόγθςθσ των 
αποτελεςµάτων ςφµφωνα µε τισ απαιτιςεισ των κανονιςµϊν των φυςικϊν δοκιµϊν, 
ςυµπεριλαµβανόµενων των εµβιοµθχανικϊν κριτθρίων τραυµατιςµοφ των 
επιβατϊν,  

- θ επικυµία για αµεςότερθ ςφγκριςθ των ψθφιακϊν αποτελεςµάτων µε τα 
αποτελζςµατα φυςικϊν δοκιµϊν µε ςκοπό τθ γριγορθ διακρίβωςθ και επαλικευςθ 
τθσ ορκότθτασ τθσ διαδικαςίασ προςοµοίωςθσ. 
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Κεφϊλαιο 5: Θεωρητικό υπόβαθρο πλευρικόσ πρόςκρουςησ 
 

5.1 Οριςμόσ πλευρικόσ πρόςκρουςησ 
Θ πλευρικι πρόςκρουςθ είναι θ δεφτερθ πιο ςυχνι μορφι των ατυχθμάτων. Ζχει 
οριςτεί ωσ το περιςτατικό όταν ζνα όχθμα χτυπά ζνα άλλο όχθμα ςτθν περιοχι του 
ενόσ ι περιςςοτζρων πυλϊνων του, κατά τθν οποία θ κινθτικι ενζργεια 
μετατρζπεται ςε παραμόρφωςθ και των δφο οχθμάτων. Ωςτόςο, ςε περίπτωςθ 
πλευρικισ πρόςκρουςθσ, τα ςυςτιματα ςυγκράτθςθσ παίηουν λιγότερο ρόλο ςτθν 
προςταςία του επιβάτθ λόγω τθσ εγγφτθτασ του επιβάτθ προσ τo εςωτερικό 
(πόρτεσ). Θ ακαμψία τθσ πλευρικισ δομισ παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν αςφάλεια 
του επιβάτθ, δθλαδι, πρζπει να είναι ιςχυρι για να αντιςτακεί τθσ ειςβολισ. Οι 
εγκάρςιεσ ράβδοι είναι επίςθσ ςθμαντικζσ ςτον ζλεγχο τθσ παραμόρφωςθσ για να 
προςτατεφςουν τον επιβάτθ. Σζλοσ, θ εςωτερικι διαρρφκμιςθ είναι ζνασ 
ςθμαντικόσ παράγοντασ, εξαιτίασ τθσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ του ςϊματοσ του 
επιβάτθ και το εςωτερικό του οχιματοσ όςον αφορά τθν ελαχιςτοποίθςθ 
πρόκλθςθσ τραυματιςμϊν . Για πλευρικζσ ςυγκροφςεισ, τα ςχζδια του οχιματοσ 
ρυκμίηονται από FMVSS 214 ςτισ ΘΠΑ, από CMVSS 214 ςτον Καναδά, και από τθν 
ECE R-59 ςτθν Ευρϊπθ *4-6]. 

 

5.2 Δομικϋσ απαιτόςεισ 
Εξ’ οριςμοφ, θ αντοχι ςτισ ςυγκροφςεισ είναι το μζτρο τθσ ικανότθτασ τθσ δομισ για 
τθν προςταςία του επιβαίνοντων κατά τθν πρόςκρουςθ, ωσ εκ τοφτου, θ δομι 
πρζπει να πλθροί  οριςμζνεσ απαιτιςεισ, οι οποίεσ ςυνοψίηονται ςτα ακόλουκα: 

x Θ δομι πρζπει να απορροφιςει τθν μζγιςτθ δυνατι ενζργεια μζςω  
πλαςτικισ παραμόρφωςθσ με ελεγχόμενο τρόπο, ϊςτε να ελαχιςτοποιείται 
θ υπολοιπόμενθ ενζργεια κροφςθσ θ οποία μπορεί ςτθ ςυνζχεια να 
αντιμετωπιςτεί από το ςφςτθμα ςυγκράτθςθσ των επιβατϊν. 

Θ δομι κα πρζπει να διατθρεί τουλάχιςτον τον ελάχιςτο χϊρο επιβίωςθσ για να 
κρατιςει τον τραυματιςμό και τα επίπεδα κνθςιμότθτασ όςο το δυνατόν 
χαμθλότερα. 

Ζνασ καλόσ ςχεδιαςμόσ κα πρζπει να επιτφχει αυτοφσ τουσ δφο ςτόχουσ ταυτόχρονα 
και τθν ίδια ςτιγμι, πρζπει να ςυμμορφϊνεται με άλλουσ ςτόχουσ του ςχεδιαςμοφ, 
όπωσ τθν άνεςθ, τθν προςβαςιμότθτα, το βάροσ, τθν κατανάλωςθ καυςίμων, ... κλπ. 
Ζτςι, θ πλιρθσ διαδικαςία ςχεδιαςμοφ είναι πολφ περίπλοκθ και απαιτεί υψθλά 
επίπεδα επικοινωνίασ μεταξφ διαφορετικϊν κλάδων. 

Για τθν επίτευξθ αυτϊν των ςτόχων, μια καλι κατανόθςθ τθσ διαδικαςίασ τθσ 
δομικισ παραμόρφωςθσ αλλά και του μθχανιςμοφ τθσ κα πρζπει να διατθρθκοφν. 
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΢ε γενικζσ γραμμζσ, οι τρόποι παραμόρφωςθσ (κατάρρευςθ) τθσ δομισ μπορεί να 
χωριςτοφν ςε δφο τρόπουσ: 

1. Ο Αξονικόσ τρόποσ κατάρρευςθσ χαρακτθρίηεται από τθν τακτικι αναδίπλωςθ 
τφπου ακορντεόν ι  το ακανόνιςτο τςαλάκωμα των τοιχωμάτων τθσ δομισ. 

2. Ο καμπτικόσ τρόποσ κατάρρευςθσ, όπου ςχθματίηονται διακριτζσ πλαςτικζσ 
αρκρϊςεισ και θ δομι καταρρζει γφρω τουσ ςε ζναν τφπο ςφνδεςθσ. 

Θ κακαρι αξονικι κατάρρευςθ όπωσ παρουςιάηεται ςτο ΢χιμα 5.1 είναι θ πλζον 
επικυμθτι μορφι κατάρρευςθσ, θ οποία παραλαμβάνει τθν μζγιςτθ απορρόφθςθ 
ποςότθτασ ενζργειασ. Μια αξονικι κατάρρευςθ, επίςθσ, που ονομάηεται 
προοδευτικόσ λυγιςμόσ, περιλαμβάνει το ςχθματιςμό πλιρων πτυχϊςεων κατά 
μικοσ τθσ δοκοφ / ςωλινα. Ωςτόςο, είναι θ πιο δφςκολθ να επιτευχκεί και μπορεί 
να πραγματοποιθκεί μόνο κατά τθ διάρκεια μιασ κεφαλισ ςε ςφγκρουςθ, ςε άμεςα 

εμπρόςκια- οπίςκια ατυχιματα, ι ςε ελαφρϊσ γωνιακζσ (5ο-10ο ) ςυγκροφςεισ. 

 

Εικόνα 5.1: Αξονικόσ τρόποσ κατάρρευςθσ 

Από τθν άλλθ πλευρά, ο καμπτικόσ τρόποσ κατάρρευςθσ είναι ο πιο ςυχνόσ να 
ςυμβεί κακϊσ διακζτει το ελάχιςτο ενεργειακό μονοπάτι κατά τθν πρόςκρουςθ, και 
θ δομι κα ακολουκιςει αυτό το μονοπάτι, εκτόσ εάν είναι καλά ςχεδιαςμζνθ για να 
εξαναγκάηονται ςε αξονικι κατάςταςθ κατάρρευςθσ. Όπωσ φαίνεται ςτο ΢χιμα 5.2, 

αυτι θ λειτουργία περιλαμβάνει μια ςυνολικι κάμψθ θ οποία ξεκίνθςε με τθ 
δθμιουργία ςυγκζντρωςθσ τάςεων ςε ζνα αδφναμο ςθμείο μζχρι να γίνει υπζρβαςθ 
του ορίου διαρροισ και θ δομι κάμπτεται γφρω από αυτό το ςθμείο. Ωσ εκ τοφτου, 
ο ςχεδιαςμόσ δεν πρζπει να επιτρζψει τθν ςυγκζντρωςθ τάςεων  ςε αυτι τθν δομι 
αλλά κα πρζπει να διατθρεί μια ομοιόμορφθ παραμόρφωςθ κατά μικοσ του 
αντικειμζνου, θ οποία οδθγεί ςτθν ςτακερότθτα τθσ αξονικισ κατάρρευςθσ. 
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Εικόνα 5.2: Καμπτικόσ τρόποσ κατάρρευςθσ 

 

5.3 Μετρικϋσ ςυγκρούςεων  
Θ αντοχι ςτθ ςφγκρουςθ μετράται με διαφορετικζσ μετριςεισ ανάλογα με τον τφπο 
τθσ ανάλυςθσ που διεξάγεται. Τπάρχουν κυρίωσ τρεισ τφποι αναλφςεων *7]: 

x Δομικι ανάλυςθ, ςτθν οποία θ απόκριςθ τθσ καταςκευισ ςε ςυνκικεσ 
πρόςκρουςθσ είναι κακαρά κζμα τθσ μθχανικισ. ΢ε αυτό το είδοσ τθσ 
ανάλυςθσ, το ποςό τθσ ενεργειασ πρόςκρουςθσ (ΕΠ) που απορροφάται είναι 
μεγάλθσ ςθμαςίασ. Όςο είναι μεγαλφτερθ θ τιμι, τόςο πιο αςφαλισ ο 
ςχεδιαςμόσ. Ο κφριοσ ςτόχοσ τθσ διαδικαςίασ ςχεδιαςμοφ είναι να αυξθκεί θ 
απορροφοφμενθ ενζργεια πρόςκρουςθσ. Διαιρϊντασ το ΕΠ με τθν ςυνολικι 
μάηα τθσ καταςκευισ προκφπτει θ ειδικι απορροφοφμενθ ενζργεια (ΕΑΕ), θ 
οποία αντιπροςωπεφει το ποςό τθσ ενζργειασ που απορροφάται ςε ςχζςθ 
με τθ μάηα τθσ καταςκευισ. Πρόκειται ουςιαςτικά για τθν ςφγκριςθ τθσ 
απόδοςθσ διαφορετικϊν δομϊν. Μια άλλθ ςθμαντικι ποςότθτα είναι θ 
μζγιςτθ δφναμθ αντίδραςθσ που επιτυγχάνεται κατά τθν πρόςκρουςθ. Ο 
ςτόχοσ τθσ διαδικαςίασ ςχεδιαςμοφ είναι να περιορίςει τισ τιμζσ αιχμισ από 
υψθλότερεσ τιμζσ που μπορεί να προκαλζςουν μεγάλθ επιβράδυνςθ με 
αποτζλεςμα τθν δθμιουργία μθ ανακτιςιμων ςωματικϊν βλαβϊν. 

 

x Ανάλυςθ τραυματιςμοφ, κατά τθν οποία επικεντρωνόμαςτε ςτισ  επιπτϊςεισ 
μίασ πρόςκρουςθσ για τουσ επιβαίνοντεσ. Θ επίδραςθ αυτι κακορίηεται από 
τα όρια ανοχισ τθσ ηθμίασ που κακορίηονται από τθν εμβιομθχανικι. Αυτό 
το είδοσ τθσ ανάλυςθσ μελετά επίςθσ τθν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ επιβατϊν 
και το εςωτερικό πλαίςιο του οχιματοσ ςε καταςτάςεισ ςυντριβισ, και πϊσ 
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τα ςυςτιματα ςυγκράτθςθσ μποροφν να περιορίςουν το επίπεδο τθσ 
ςοβαρότθτασ των τραυματιςμϊν. 

 

x Ανάλυςθ τραυματιςμοφ πεηοφ, κατά τθν οποία επικεντρωνόμαςτε ςτισ  
επιπτϊςεισ μίασ πρόςκρουςθσ για τουσ πεηοφσ. Αυτό το είδοσ τθσ ανάλυςθσ 
αςχολείται με τθ βελτίωςθ του προφυλακτιρα του οχιματοσ, τθν οροφι του 
οχιματοσ και τον ςχεδιαςμό του παρμπρίη, προκειμζνου να 
ελαχιςτοποιθκοφν οι τραυματιςμοί πεηϊν. 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία επικεντρϊνεται ςτθν δομικι ανάλυςθ του 
οχιματοσ ςε ςυνκικεσ πλάγιασ πρόςκρουςθσ με ςτόχο τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ 
μεταφοράσ τθσ ενζργειασ πρόςκρουςθσ ςτθν καμπίνα των επιβατϊν. 

 

5.4 Μοντελοπούηςη απλών δομικών ςτοιχεύων οχημϊτων  
Σα δομικά τμιματα των οχθμάτων αποτελοφνται κυρίωσ από λεπτά τοιχϊματα 
(ελάςματα). Οι ερευνθτζσ ζχουν χρθςιμοποιοφνται αναλυτικζσ και πειραματικζσ 
προςεγγίςεισ για τθν μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ των απλϊν λεπτϊν ελαςμάτων ςε 
μορφι ςωλινων υπό τθν επίδραςθ πρόςκρουςθσ. Οι προςεγγίςεισ αυτζσ 
παρζχονται ςτισ ακόλουκεσ ενότθτεσ. 

5.4.1 Αναλυτικό Προςϋγγιςη 
Θ εργαςία για τθν ανάπτυξθ αναλυτικϊν μοντζλων ςωλινων λεπτοφ τοιχϊματοσ 
υπό αξονικι φόρτιςθ ξεκίνθςε από τον Alexander [8+. Αυτόσ ζκφραςε μια απλι 
αναλυτικι εξίςωςθ για τον υπολογιςμό τθσ μζςθσ δφναμθσ κροφςθσ θ οποία  
απαιτείται για να παραμορφωκεί πλαςτικά ζνα λεπτό κυλινδρικό τοίχωμα. Εξίςωςε 
το απαιτοφμενο ζργο για τθν παραμόρφωςθ των τοιχωμάτων του ςωλινα, εντόσ 
πτυχϊςεων, με τθ μζςθ δφναμθ κροφςθσ πολλαπλαςιαςμζνθ με τθν ποςότθτα τθσ 
παραμόρφωςθσ, και δθμιοφργθςε τθν ακόλουκθ εξίςωςθ: 

        √  

 

Όπου 

Pm: Θ μζςθ δφναμθ κροφςθσ 

C: Μία ςτακερά θ οποία ζχει προςδιοριςτεί από πειραματικζσ μετριςεισ  

t: Σο πάχοσ του τοιχϊματοσ 

D: Θ μζςθ διάμετροσ 
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Θ εξίςωςθ του βελτιϊκθκε αργότερα να διαμορφϊνει τθν μθχανικι και τθν 
κινθματικι διαδικαςία αναδίπλωςθσ του δοκιμίου με τον αξονικό τρόπο 
κατάρρευςθσ *9, 10]. Σα μοντζλα ςυνδιάηουν απλζσ ςχζςεισ μεταξφ των ςθμαντικϊν 
χαρακτθριςτικϊν πρόςκρουςθσ τθν γεωμετρία του δοκιμίου και ιδιότθτεσ του 
υλικοφ. Αυτά τα μοντζλα βαςίηονται ςε απλουςτευτικζσ υποκζςεισ, όπωσ, ότι θ 
ουδζτερθ επιφάνεια δεν τεντϊνει οφτε ςυςτζλλεται, κάτι το οποίο περιορίηει τισ 
δυνατότθτεσ των μοντζλων πρόβλεψθσ. Αργότερα, ο Wierzbicki και ο Abramowicz 
[11+ ανζπτυξαν μία αναλυτικι προςζγγιςθ για τθ κρουςτικι απόκριςθ ςτιλων 
λεπτοφ τοίχουσ, με βάςθ τθν κεωρία τθσ πλαςτικότθτασ. Χρθςιμοποιϊντασ το 
ενεργειακό ιςοηφγιο μεταξφ των εξωτερικϊν φορτίων και τθν εςωτερικι ενζργεια 

που μεταφζρεται από τα παραμορφωμζνα τμιματα, ανζπτυξαν μια εξίςωςθ για το 
μζςο φορτίο ςφνκλιψθσ: 

                    

 

Όπου 

= Μζςθ δφναμθ κροφςθσ 

             = ΢τιγμι πλιρωσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ 

                = Μζςθ τάςθ διαρροισ 

   =  Απόλυτθ αντοχι ςε εφελκυςμό του υλικου 

          = Είναι οι πλευρζσ μίασ ςτιλθσ ορκογωνικισ διατομισ 

  = Πάχοσ του τοιχϊματοσ 

και για ζνα κυκλικό ςωλινα, όπου το R είναι θ μζςθ ακτίνα: 

                       

 

΢τισ παραπάνω εξιςϊςεισ, θ επίδραςθ των δυνάμεων αδράνειασ παραμελείται 
κακϊσ είναι ςχετικά μικρι ςε ςφγκριςθ με το ςτατικό φορτίο κροφςθσ. Είναι επίςθσ 
δεδομζνο ότι θ ςτατικι καταπόνθςθ (ςₒ) είναι ανεξάρτθτθ από τον ρυκμό 
καταπονιςεωσ. Αυτι θ τελευταία απλοφςτευςθ παραμελικθκε λόγω του γεγονότοσ 
ότι οριςμζνα υλικά εμφανίηουν μια αλλαγι ςτθν απόκριςθ κατά τθν επιβολι τθσ 
κροφςθσ  και αυτό οφείλεται ςτθν μεταβολι του ρυκμοφ καταπόνθςθσ. Αυτι θ 
ςυμπεριφορά αναφζρεται ωσ ρυκμόσ ευαιςκθςίασ του υλικοφ ςε καταπόνθςθ. 
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Ο ρυκμόσ ευαιςκθςίασ του υλικοφ ςε καταπόνθςθ είναι τα φαινόμενο ςτο οποίο θ 
δυναμικι ροι τάςθσ (ςd) εξαρτάται από το ρυκμό καταπονιςεωσ (ε ). Οι Cowper και 
Symonds [12+, πρότειναν μια ςυςτατικι εξίςωςθ για τον υπολογιςμό τθσ δυναμικισ 
ροισ τάςθσ (ςd) ωσ ςυνάρτθςθ τθσ ςτατικισ ροισ τάςθσ (ςₒ), του ρυκμοφ 

καταπόνθςθσ (ε ), κακϊσ και δφο υλικϊν παραμζτρων q και D τα οποία, μποροφν να 
περιγραφοφν ωσ: 

     [    ̇      ]       

 

Οι Abramwicz και Jones *13+ ενθμζρωςαν τθν εξίςωςθ τθσ μζςθσ δφναμθσ κροφςθσ 
για να υπολογίςουν το ρυκμό ευαιςκθςίασ χρθςιμοποιϊντασ τθν τελευταία 
εξίςωςθ και κατζλθξαν ςτον αναλυτικό  τφπο για το Pm: 

                 [    
       ]           

 

5.4.2 Εμπειρικό Προςϋγγιςη 
Άλλοι ερευνθτζσ παρακολοφκθςαν μια άλλθ προςζγγιςθ, αντί τθσ κακαρά 
αναλυτικισ, χρθςιμοποιϊντασ τα πειραματικά δεδομζνα των ςυνκλιβομζνων 

ςωλινων για τθν ανάπτυξθ εμπειρικϊν ςχζςεων. Οι Magee και Thornton *14] 
χρθςιμοποίθςαν δεδομζνα κροφςθσ διαφορετικϊν ςτιλων (χάλυβεσ που 
κυμαίνονται ςε αντοχι ςε εφελκυςμό από 276 ζωσ 1310 MPa, κράματα αλουμινίου 
και ςφνκετα) με διαφορετικζσ γεωμετρίεσ και ανζπτυξαν μια ςχζςθ για τθ μζςθ τιμι 
του φορτίου κροφςθσ για ςωλινεσ κυκλικισ διατομισ: 

             
 

Όπου 

  = δομικι αποτελεςματικότθτα 

  = απόλυτθ δφναμθ 

  = ςχετικι πυκνότθτα 

  = ςυνολικό εμβαδόν διατομισ που ορίηεται από τθν εξωτερικι περιφζρεια 
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Για να κακαρίςουμε τθν βαςικι αρχι των διαφορετικϊν αλγορίκμων κροφςθσ, θ 
ενζργεια παραμόρφωςθσ ορίηεται από τθν Εξ. 5.1 που ςθμαίνει ότι θ δυνθτικά 
απορροφοφμενθ ενζργεια αντιςτοιχεί ςτο ζργο που ςυςςωρεφεται ςε ζνα υλικό 
όταν παραμορφϊνεται. Θ ολοκλιρωςθ είναι ςτον όγκο του κάκε ςτοιχείου με βάςθ 
τθν εφαρμοηόμενθ δφναμθ, τθν επιμικυνςθ που δθμιουργικθκε και τθν κατανομι 
των τάςεων. Θ ειδικι ενζργεια απορρόφθςθσ, SEA, εξετάηει τθν ικανότθτα ενόσ 
υλικοφ να απορροφά τθν ενζργεια των ςτοιχείων που ζχουν λιγότερο βάροσ 
επιτυγχάνοντασ βελτιωμζνθ ςυμπεριφορά κροφςθσ ι ίςθ με τθν τρζχουςα δομι 
από τθν Εξ. 5.2. 

 

     
  ∫       

 
  

             

            

 

Όπου,  ,   και το    ίςο με το τανυςτι τθσ τάςθσ, τανυςτι τθσ πίεςθσ και τον όγκο 
του ςτοιχείου αντίςτοιχα.    , ζνα εγγενι χαρακτθριςτικό του υλικοφ, είναι θ 
ακαμψία του ςϊματοσ ςχετικά με τισ παραμορφϊςεισ ( ) και τισ προκφπτουςεσ 
δυνάμεισ. ΢ε περίπτωςθ ςφγκρουςθσ, είναι αρκετά ςθμαντικό να διακρίνει δφο 
τφπουσ ςφκρουςθσ. ΢τθν τζλεια ελαςτικι ςφγκρουςθ, οι μάηεσ κα μποροφςαν να 
ζχουν διαφορετικζσ ταχφτθτεσ μετά τθν κροφςθ και μια αςιμαντθ ποςότθτα 
ενζργειασ μεταφζρεται μεταξφ τουσ. 

 

 

Εξ. 5.1 

 
Εξ. 5.2 
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Ωςτόςο, τα αντικείμενα κα μποροφςαν να λάβουν τθν ίδια ταχφτθτα μετά τθν 
ςφγκρουςθ. 

Σα ατυχιματα αυτοκινιτων περιλαμβάνουν ελαςτοπλαςτικζσ παραμορφϊςεισ 
ανάλογα με τθ δριμφτθτα των δυνάμεων πρόςκρουςθσ όπωσ αυτι θ μελζτθ 
υποδθλϊνει για τθν κροφςθ ενόσ άκαμπτου εμποδίου ςτθ δομι του αυτοκινιτου-
πόρτα ςε ςυνκικεσ χαμθλισ ταχφτθτασ. Από τθν άλλθ πλευρά, οι καταςκευαςτζσ 
οχθμάτων πάντα αγωνίηονταν να ενιςχφουν τα εξαρτθμάτα των αυτοκινιτων για να 
εμποδίςουν τθν αποτυχία πρόκλθςθσ πλαςτικϊν παραμορφϊςεων. Ζχοντασ 
πρόβλθμα δυναμικοφ είδουσ, το οποίο προκαλεί ανομοιόμορφθ κατανομι των 
τάςεων κατά μικοσ τθσ επιφάνειασ επαφισ τθσ πόρτασ με το εμπόδιο, αναμζνεται 
το ενδιαφζρον τθσ ανάλυςθσ ςε αυτιν τθν μελζτθ να επικεντρωκεί ςτθν περιοχι 
αυτι. 

Θ βάςθ τθσ διατιρθςθσ τθσ ενζργειασ ςε ανελαςτικζσ κρουςτικζσ ςυνκικεσ 

ςυνεπάγεται ότι οι μάηεσ πρζπει να ζχουν τθν ίδια μετατροπι κινθτικισ ενζργειασ 
από τθν ζναρξθ τθσ κίνθςθσ μζχρι το μζγιςτο ςθμείο παραμόρφωςθσ. 

 
         

 (     )                 

Όπου mᵨ θ μάηα του εμποδίου, Md  είναι θ μάηα τθσ πόρτασ, vᵨ είναι θ ταχφτθτα 
του εμποδίου πριν από τθ ςυντριβι και είναι θ τελικι ίδια ταχφτθτα των δφο μαηϊν 
μετά τθν κροφςθ. ΢ε αυτι τθ μελζτθ, θ αρχικι ταχφτθτα τθσ πόρτασ υποτίκεται ότι 
είναι μθδζν. Θ ϊκθςθ (ορμι) αλλάηει το κεϊρθμα ότι το ποςό τθσ ορμισ παραμζνει 
ςτακερό πριν και μετά  τθν ςφγκρουςθ και εκφράηεται ωσ εξισ: 

     (     )  

Θ εξίςωςθ τθσ κινθτικισ ενζργειασ και τθσ διατιρθςθσ τθσ ορμισ μετά το ςθμείο 
διαχωριςμοφ κα μποροφςε να οριςτεί ωσ παρακάτω: 

 
        

         
        

                 

Όπου vϋp και vϋd είναι οι τελικζσ ταχφτθτεσ του εμποδίου και τθσ πόρτασ αντίςτοιχα, 
από τθν ζναρξθ τθσ κατάςταςθσ μζχρι το ςθμείο διαχωριςμοφ. Ζνα άλλο 
ντετερμινιςτικό κριτιριο ςτισ ςυγκρουϊμενεσ μάηεσ είναι ο ςυντελεςτισ τθσ 
επιςτροφισ, COR, ο οποίοσ είναι θ αναλογία των διαφορϊν των ταχυτιτων μετά και 
πριν από το χτφπθμα. 
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Δεδομζνου ότι ςε περίπτωςθ ςφγκρουςθσ, οι μάηεσ των εξαρτθμάτων επαφισ δεν 
μποροφν να αλλάξουν, ενϊ οι ταχφτθτεσ των αντικειμζνων αλλάηουν γριγορα, ο 
παράγοντασ COR είναι μία χριςιμθ παράμετροσ για να ελζγξετε τθν μεταβλθμζνθ 
ενζργεια και τθν παραγόμενθ παραμόρφωςθ. Θ τιμι του COR που ιςοφται με 1,0 
αντιπροςωπεφει ελαςτικζσ ςυγκροφςεισ, ενϊ θ τιμι του μθδζν είναι για τελείωσ 
πλαςτικι κροφςεισ εξθγϊντασ τθν υψθλι ποςότθτα ενζργειασ που μετατρζπεται ςε 
κερμότθτα και παραμορφϊςεισ. Είναι απαραίτθτο να αναφερκεί ότι για τθν 
ελαςτοπλαςτικι κροφςθ αυτισ τθσ μελζτθσ, θ πραγματικι τιμι του COR είναι 
εντοπιςμζνθ κάπου μεταξφ αυτοφ του διαςτιματοσ. H ενζργεια πλαςτικισ φόρτιςθσ 
ςχετίηεται άμεςα με τθ μόνιμθ ηθμιά τθσ πλάκασ τθσ πόρτασ και τθν λαμβάνουμε 
άμμεςα υπ’οψιν αφαιρϊντασ τθν κινθτικι ενζργεια τθσ πόρτασ και του εμποδίου 
πριν και μετά τθν ςφγκρουςθ. 

          
        

        
         

        

 

5.5 Μη γραμμικό ανϊλυςη πεπεραςμϋνων ςτοιχεύων για ςύγκρουςη 
Θ προςομοίωςθ των τροχαίων είναι ζνα από τα πιο δφςκολα μθ γραμμικά 
προβλιματα μθχανικοφ ςχεδιαςμοφ, κακϊσ περιλαμβάνει όλεσ τισ πθγζσ μθ 
γραμμικότθτασ. Θ δομι του οχιματοσ αποτελείται  από πολλαπλά τμιματα με 
πολφπλοκθ γεωμετρία και καταςκευάηονται από διαφορετικά υλικά. Κατά τθν 
διάρκεια τθσ ςφγκρουςθσ, τα τμιματα αυτά παρουςιάηουν υψθλά κρουςτικά 
φορτία που προκφπτουν από υψθλζσ τάςεισ. Μόλισ τα φορτία  αυτά υπερβοφν το 
όριο λυγιςμοφ ι το κρίςιμο όριο διαρροισ, τα δομικά μζρθ υφίςτανται μεγάλεσ 
προοδευτικζσ ελαςτικζσ-πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ. Θ όλθ διαδικαςία λαμβάνει 
χϊρα ςε πολφ ςφντομο χρονικό διάςτθμα. Θ χριςθ αρικμθτικισ προςζγγιςθσ, 
ειδικά τθσ μθ γραμμικισ μεκόδου ανάλυςθσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων, κακίςταται 
αναπόφευκτθ. Τπάρχουν μερικά λογιςμικά πακζτα αφιερωμζνα ςτθν μθ-γραμμικι 
ανάλυςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων, όπωσ το ABAQUS, RADIOSS, PAM-CRASH και το 

LS-DYNA. Σο LS-DYNA ζχει αποδειχκεί ότι είναι θ καλφτερθ λφςθ για τθν 
μοντελοποίθςθ μθ γραμμικϊν προβλθμάτων, όπωσ τα προβλιματα αντοχισ ςτισ 
ςυγκροφςεισ. Παρακάτω παρουςιάηεται θ κεωρθτικι κεμελίωςθ τθσ μθ γραμμικισ 
ανάλυςθσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 
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5.5.1 Τύποι ςτοιχεύων ανϊλυςησ 
Σα περιςςότερα δομικά μζρθ του οχιματοσ είναι λεπτά ελάςματα τα οποία  
προςομοιϊνονται με τθ χριςθ ςτοιχείων κελφφουσ (shell elements). Σο LS-DYNA 

περιλαμβάνει μια περιεκτικι βιβλιοκικθ διαφόρων τφπων ςτοιχείων από τθν οποία 
ο αναλυτισ μπορεί να επιλζξει το καλφτερο ςτοιχείο ςφμφωνα με τον τφπο του 
προβλιματοσ. Τπάρχουν επί του παρόντοσ 14 διαφορετικά ςτοιχεία κελφφουσ ςτο 
LS-DYNA, όπωσ προβλζπεται ςτον παρακάτω πίνακα: 

 

Μια ςφντομθ περιγραφι των διαφορετικϊν ςτοιχείων που είναι διακζςιμα ςτο LS-
DYNA μποροφν να ςυνοψιςτοφν ωσ εξισ: 

1. Σο ςτοιχείο Hughes-Liu (Σ1) διαμορφϊνεται με βάςθ ζνα εκφυλιςμζνο 
ςτερεό ςτοιχείο *15, 16+. Αυτι θ ςφνκεςθ ζχει ωσ αποτζλεςμα ζνα μεγάλο 
υπολογιςτικό κόςτοσ, ωςτόςο, είναι αποτελεςματικι όταν αναμζνονται 
πολφ μεγάλεσ παραμορφϊςεισ. Σο ςτοιχείο αυτό χρθςιμοποιεί ζνα ςθμείο 
τετραγωνιςμοφ ςτο μεςαίο επίπεδο. 
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2. Σο Belytschko-Lin-Tsay ςτοιχείο (Σ2) είναι το πλζον υπολογιςτικά 
αποτελεςματικό μεταξφ όλων των ςτοιχείων του κελφφουσ *17+. Σο ςτοιχείο 
αυτό δεν μπορεί να αντιμετωπίςει ςτρεβλωμζνεσ διαμορφϊςεισ με ακρίβεια 
και επίςθσ, δεν κα πρζπει να χρθςιμοποιείται ςε χονδροειδι πλζγματα *18]. 
 

3. Σο BCIZ τριγωνικό ςτοιχείο (Σ3) βαςίηεται ςε μια κεωρία του Kirchhoff [19]. 
Χρθςιμοποιεί τρεια ςθμεία ολοκλιρωςθσ ςτο επίπεδο, κάτι το οποίο 
αυξάνει το υπολογιςτικό κόςτοσ. 
 

4. Σο Cᵒ τριγωνικό ςτοιχείο (Σ4) βαςίηεται ςε μια κεωρία των Mindlin-Reissner 

και χρθςιμοποιεί τα πεδία γραμμικισ ταχφτθτασ [20+. Ζνα ςθμείο 
τετραγωνιςμοφ χρθςιμοποιείται ςτο ςτοιχείο εφαρμογισ. Σο ςτοιχείο αυτό 
είναι ελαφρϊσ δφςκαμπτο ςε ςχζςθ με το ςτοιχείο τετραγωνιςμοφ*20+. Ωσ 
εκ τοφτου, κα πρζπει να χρθςιμοποιθκεί μια μεταβατικι ηϊνθ μεταξφ 
διαφορετικϊν πλεγμάτων και όχι ζνα ενιαίο πλζγμα. 
 

5. Σο ςτοιχείο S/R Hughes-Liu (Σ6) είναι ίδιο όπωσ το Hughes-Liu, ωςτόςο, αντί 
να χρθςιμοποιεί ζνα ςθμείο τετραγωνιςμοφ, χρθςιμοποιεί επιλεκτικά 
μειωμζνθ ολοκλιρωςθ ςε ςθμεία ενςωμάτωςθσ τετραγωνιςμοφ τφπου 
Gauss. Σο χαρακτθριςτικό αυτό αυξάνει το υπολογιςτικό κόςτοσ. 
 

6. Σο S/R co-rotational Hughes-Liu ςτοιχείo (Σ7) είναι ίδιο όπωσ το S/R Hughes 
Liu εκτόσ από το ότι χρθςιμοποιεί το ςφςτθμα περιςτροφισ [17]. 
 

7. Σο ςτοιχείο Belytschko-Leviathan (Σ8) προςκζτει το βακμό διάτρθςθσ τθσ 
ελευκερίασ ςτο ςθμείο εφαρμογισ το οποίο αναςτζλλει το ςχθματιςμό τθσ 
μθδενικισ ενζργειασ [21]. Μπορεί να διαμορφϊςει με ακρίβεια τθν 
ςυνεςτραμμζνθ δοκό και ωσ εκ τοφτου ςυνιςτάται για ςτρεβλωμζνεσ δομζσ. 
 

8. Σο ςτοιχείο Belytschko-Wong-Chiang (Σ10) είναι μια βελτίωςθ ςε ςχζςθ με 
το ςτοιχείο Belytschko-Lin-Tsay (Σ2) για να λφςει το πρόβλθμα τθσ 
ςυνεςτραμμζνθσ δοκοφ, όμωσ, είναι ςχετικά δαπανθρό υπολογιςτικά 
(περίπου 10% περιςςότερο ςε ςφγκριςθ με Σ2) [22]. 
 

9. Σο co-rotational Hughes-Liu ςτοιχείου (Σ11) χρθςιμοποιεί το ςφςτθμα 
περιςτροφισ ωςτόςο, είναι υπολογιςτικά δαπανθρό ςε ςφγκριςθ με το 
ςτοιχείο Hughes-Liu (Σ1). 
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10. Σο πλιρωσ ενςωματωμζνο ςτοιχείο Belytschko-Tsay (T16) χρθςιμοποιεί το 
τοπικό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων του ςτοιχείου που ορίηετα από δφο 
διανφςματα βάςθσ παράλλθλα προσ το επίπεδο και ζνα τρίτο διάνυςμα 
κάκετο προσ το επίπεδο τθσ *23+. Είναι περίπου ωσ 2,5 φορζσ πιο αργό από 
ό, τι το ςτοιχείο Belytschko-Tsay (Σ2). 
 

11. Σο πλιρωσ ενςωματωμζνο DKT τριγωνικό ςτοιχείο (Σ17) βαςίηεται ςτθν 
ςυνκικθ διακριτϊν Kirchhoff Σριγωνικϊν ςτοιχείων (DKT) που αναπτφχκθκε 
από τον Batoz[24+, θ οποία είναι μια επζκταςθ για το μετζπειτα ζργο που 
γίνεται από τον Morley [25+. Θ καμπτικι ςυμπεριφορά αυτοφ του ςτοιχείου 
είναι καλφτερθ από το τριγωνικό ςτοιχείο Cᵒ. 
 

12. Σα ςτοιχεία (Σ25 και Σ26) είναι ςτοιχεία Belytschko-Tsay και είναι πλιρωσ 
ενςωματωμζνα ςτοιχεία κελφφουσ με δφο επιπλζον βακμοφσ ελευκερίασ για 
να επιτρζψει μια γραμμικι μεταβολι του ςτελζχουσ διαμζςου του πάχουσ. 
Σα ςτοιχεία αυτά είναι τα πλζον κατάλλθλα για εφαρμογζσ διαμόρφωςθσ 
μετάλλου. 
 

Σο προεπιλεγμζνο ςτοιχείο ςτο LS-DYNA είναι το ςτοιχείο Belytschko-Lin-Tsay (Σ2). 
Αυτό χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςε μοντελοποίθςθ ςφγκρουςθσ λόγω τθσ 
υπολογιςτικισ του απόδοςθσ και τθσ αποδεκτισ ακρίβειάσ του. Ωσ εκ τοφτου, αυτό 
επιλζγεται για τθν επίλυςθ του προβλιματόσ μασ. 
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5.5.2 Το ςτοιχεύο Belytschko-Lin-Tsay Shell (Τ2)  
Σο ςτοιχείο κελφφουσ Belytschko-Lin-Tsay είναι ζνα τετράπλευρο ςτοιχείο, ςτο 
οποίο κακζνασ από τουσ τζςςερισ κόμβουσ ζχει 5 βακμοφσ ελευκερίασ (3 
μεταφορικοφσ και 2 περιςτροφοφσ), ςτο οποίο 2 άξονεσ περιςτροφισ βρίςκονται 
εντόσ του επιπζδου ςτοιχείου, όπωσ φαίνεται ςτο ΢χιμα 5.3. Οι τζςςερισ κόμβοι 
βρίςκονται ςτο επίπεδο και τα μοναδιαία διανφςματα ê₁ και ê₂ εφάπτονται ςτο 
μζςο επίπεδο του κελφφουσ και το ê₃ είναι κατά τθ διεφκυνςθ του πάχουσ. Σο ςιμα 
(^) υποδθλϊνει τισ τοπικζσ ςυντεταγμζνεσ. 

 

Εικόνα 5.3: Σο ςτοιχείο Belytschko-Lin-Tsay 

Σο ςτοιχείο Belytschko-Lin-Tsay ζχει χρθςιμοποιθκεί με επιτυχία ςτθ βιομθχανία, 
ιδίωσ ςτθ μοντελοποίθςθ ςυγκροφςεων κατά τθ διάρκεια των δφο τελευταίων 
δεκαετιϊν *17+. Αυτό οφείλεται ςτθν υπολογιςτικι αποδοτικότθτα και τθ 
ςτακερότθτα που απορρζει από τθν αποτελεςματικι διατφπωςθ του. Θ διατφπωςι 
του βαςίηεται ςτθν μζκοδοσ ςυ-περιςτροφισ (CR), θ οποία αναλφεται παρακάτω. 
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5.6 Η μϋθοδοσ ςυ-περιςτροφόσ 
Θ ςυν-περιςτροφικι μζκοδοσ είναι θ πιο πρόςφατθ λαγκρατηιανι κινθματικι 
περιγραφι ανάλυςθσ μθ γραμμικϊν πεπεραςμζνων ςτοιχείων και ζχει 
χρθςιμοποιθκεί με επιτυχία από πολλοφσ ερευνθτζσ για τθν επίλυςθ ιδιαίτερα 
γεωμετρικϊν μθ γραμμικϊν προβλθμάτων *26,27+. Θ μζκοδοσ CR διαςπάται ςε 
κίνθςθ άκαμπτου ςϊματοσ και ςε κακαρι περιςτροφι. Ζνα ενςωματωμζνο 
ςφςτθμα ςυντεταγμζνων ακολουκεί το ςτοιχείο (όπωσ θ ςκιά του) κατά τθ διάρκεια 
τθσ παραμόρφωςθσ. Όπωσ απεικονίηεται ςτο ςχιμα, θ τρζχουςα διαμόρφωςθ Γₐ 
είναι ζνασ ςυνδυαςμόσ τθσ κίνθςθσ του άκαμπτου ςϊματοσ και τθσ κακαρισ 
παραμόρφωςθσ που επιτυγχάνεται με τθν εξάλειψθ τθσ κίνθςθσ του άκαμπτου 
ςϊματοσ χρθςιμοποιϊντασ τθν διαμόρφωςθ  (Γₒ) και τθν διαμόρφωςθ CR (Γₑ).  
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Κεφϊλαιο 6: Έλεγχοσ αντοχόσ 

6.1 Ειςαγωγό 
Θ ανάγκθ μελζτθσ τθσ αντοχισ με όλο και μεγαλφτερθ ακρίβεια είναι το  ηθτοφμενο 
ςε κάκε επίπεδο  εφαρμογϊν:  ςτθν  αυτοκινθτοβιομθχανία,  ςτθν  αεροναυπθγικι,  
ςτθν  καταςκευι κτιρίων  κλπ.  Επιπλζον,  δεδομζνου  ότι  είναι  αςφμφορο  
οικονομικά,  δεν  είναι  δυνατι  θ καταςκευι  και  θ  εν  ςυνεχεία  καταςτροφι  των  
υπό  μελζτθ  ςτοιχείων  προκειμζνου  να καταλιξουμε ςε αςφαλι ςυμπεράςματα 
για τθν αντοχι τουσ. Ακριβϊσ αυτι θ ανάγκθ είναι που  οδιγθςε  ςτθν  ανάπτυξθ  
υπολογιςτικϊν  μεκόδων  ελζγχου  τθσ  αντοχισ,  δθλαδι λογιςμικϊν  που ζχουν 
τθν δυνατότθτα  να προςομοιϊνουν  ςε Θ/Τ  τισ φορτίςεισ που δζχεται ζνα 
αντικείμενο,  ϊςτε ςτθ  ςυνζχεια να  γίνεται θ αξιολόγθςι του  χωρίσ να υπάρχει θ 
ανάγκθ για τθν καταςκευι ενόσ φυςικοφ μοντζλου. Μία από αυτζσ τισ 
υπολογιςτικζσ μεκόδουσ είναι θ Ανάλυςθ με Πεπεραςμζνα ΢τοιχεία  (Finite  

Elements  Analysis-FEA).  Θ μζκοδοσ αυτι μπορεί να δϊςει αποτελζςματα ακριβείασ 
για πολφπλοκεσ καταςκευζσ, απαιτεί όμωσ πολυάρικμουσ και χρονοβόρουσ 
υπολογιςμοφσ, οι οποίοι όμωσ λόγω τθσ ταχφτατθσ ανάπτυξθσ των Θ/Τ ςτισ μζρεσ  
μασ  μποροφν  να  πραγματοποιθκοφν  μζςα  ςε  πολφ  ςφντομο  χρονικό  διάςτθμα.  
Θ χριςθ τζτοιου είδουσ λογιςμικϊν ςε ςυνδυαςμό με άλλα εξειδικευμζνα  
λογιςμικά  ςχεδίαςθσ (CAD)  αποτελοφν  εδϊ  και  χρόνια  τον  βαςικό  πυρινα  για  
τθν  ανάπτυξθ  και  τον  ζλεγχο πολφπλοκων καταςκευϊν.  

΢τθν  ςυγκεκριμζνθ  εργαςία  το  ηθτοφμενο  είναι  ο  ζλεγχοσ  αντοχισ  τθσ  
καταςκευισ  ςε  τεςτ πλάγιασ  πρόςκρουςθσ  (crash  test)  με  βάςθ  τισ  
προδιαγραφζσ  τθσ    EuroNCAP.  

Ειδικά  ςτθν  περίπτωςθ  των  δοκιμϊν  πρόςκρουςθσ  θ  μζκοδοσ  αυτι  
χρθςιμοποιείται ευρφτατα από όλεσ τισ αυτοκινθτοβιομθχανίεσ. 

Για  τθν  καλφτερθ  κατανόθςθ  τθσ  μεκόδου  των  πεπεραςμζνων  ςτοιχείων  
δίνονται  ςτθ ςυνζχεια κάποια ςτοιχεία κεωρίασ που ςχετίηονται με τισ βαςικζσ 
αρχζσ τουσ, ϊςτε να γίνει καλφτερα  κατανοθτι  θ  διαδικαςία  υπολογιςμϊν  που  
ακολουκείται  κατά  τθν  επίλυςθ  ενόσ προβλιματοσ.  

Ακόμα,  επεξθγείται  ο  τρόποσ  μοντελοποίθςθσ  τθσ  καταςκευισ,  των  υλικϊν  και  
των  φορτίςεων  κατά  τθν  προετοιμαςία  του  μοντζλου  πριν  τθν  διαδικαςία  
επίλυςθσ,  ενϊ παρουςιάηονται  και  οι  χρθςιμοποιοφμενεσ  μζκοδοι  υπολογιςμοφ  
τθσ  αντοχισ  κατά  τθν αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων που προκφπτουν.  
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΢τθν  παροφςα  εργαςία  χρθςιμοποιικθκε  το  λογιςμικό  ANSA  ωσ  προ-
επεξεργαςτισ  (pre-processor),  υπεφκυνο για τθν προετοιμαςία του μοντζλου, και 
το μETA  μετα-επεξεργαςτισ (post-processor),  όπου  γίνεται  δυνατι  θ  ανάλυςθ  
και  θ  επεξεργαςία  των  αποτελεςμάτων από  τον  επιλυτι  (Solver).  Ωσ  Επιλυτισ  
χρθςιμοποιικθκε  το  λογιςμικό  LS-DYNA  το  οποίο κεωρείται από τα πιο 
εξειδικευμζνα για περιπτϊςεισ crash-test.   

Ο  προ-επεξεργαςτισ  ANSA  κεωρείται  ζνασ  από  τουσ  κορυφαίουσ  ςτο  είδοσ  
του,  αφ'  ενόσ λόγω  του  υψθλισ  ποιότθτασ  πλζγματοσ  πεπεραςμζνων  ςτοιχείων  
που  παράγει,  και  αφ' ετζρου λόγω τθσ ευκολίασ και φιλικότθτασ προσ τον χριςτθ.  

Ο  μετα-επεξεργαςτισ  μETA  δίνει  τθν  δυνατότθτα  επεξεργαςίασ  των  
αποτελεςμάτων  του Solver  ςε γραφικό περιβάλλον και όχι μόνο με τθν χριςθ 
γραφθμάτων αλλά και με βίντεο αναπαράςταςθ τθσ πρόςκρουςθσ. 

6.2 Θεωρύεσ Αςτοχύασ 
Όταν ζνα κομμάτι φορτίηεται ομοαξονικά, τότε θ τάςθ και θ αντοχι μποροφν να 
ςυγκρικοφν απευκείασ ϊςτε να υπολογιςτεί ο ςυντελεςτισ αςφαλείασ του ι για να 
γίνει φανερό εάν το κομμάτι κα αςτοχιςει. Θ μζκοδοσ αυτι είναι απλι, κακϊσ 
υπάρχει μόνο μία τιμι τάςθσ  και μόνο μία τιμι αντοχισ, είτε είναι διαρροισ, είτε 
είναι θ μζγιςτθ ι διατμθτικι ι ότι αρμόηει ςτθν μελετοφμενθ περίπτωςθ.  

Σο  πρόβλθμα  όμωσ  γίνεται  αρκετά  πιο  περίπλοκο  όταν  ζχουμε  τάςεισ  ςε  δφο  
ι  και  τρεισ διαςτάςεισ.  ΢ε  τζτοιεσ  περιπτϊςεισ  υπάρχουν  πολλζσ  τάςεισ,  αλλά  
μόνο  μία  ςθμαντικι αντοχι. Για να γίνει δυνατόσ ο προςδιοριςμόσ τθσ αςφαλείασ 
του κομματιοφ αναπτφχκθκαν διάφορεσ κεωρίεσ για να βοθκιςουν ςτον 
υπολογιςμό αυτό.  

Επιγραμματικά οι κεωρίεσ αυτζσ είναι: 

x Θ κεωρία μζγιςτθσ ορκισ τάςθσ 

x Θ κεωρίασ μζγιςτθσ διατμθτικισ τάςθσ 

x Θ κεωρία ενζργειασ παραμόρφωςθσ ι Von Mises Stress 

Από τισ παραπάνω επιλζχκθκε θ κεωρία ενζργειασ παραμόρφωςθσ ι Von Mises 
Stress.  

΢ε  αυτιν  προβλζπεται  ότι  θ  αςτοχία  από  διαρροι  προκφπτει  όταν  θ  Von  
Mises  ι  αλλιϊσ ιςοδφναμθ  τάςθ  ς’, ιςοφται  με  το  όριο  διαρροισ  του  υλικοφ.  
Θ  τιμι  τθσ  τάςθσ  αυτισ προκφπτει χρθςιμοποιϊντασ μια υπόκεςθ για τθν 
ενζργεια παραμόρφωςθσ και δίνεται από τον ακόλουκο τφπο. 
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6.3 Μοντελοπούηςη 
Για  να  πραγματοποιθκεί  μία  ανάλυςθ  αντοχισ  με  χριςθ  λογιςμικοφ  
πεπεραςμζνων ςτοιχείων  είναι  απαραίτθτθ  θ  μοντελοποίθςθ  του  ςχεδίου  που  
ζχει  προκφψει  από  το πρόγραμμα  CAD. Αυτό περιλαμβάνει τθν μοντελοποίθςθ 
των φορτίςεων, των περιοριςμϊν, των  ςυνδζςεων  των  επιμζρουσ  κομματιϊν,  τα  
χρθςιμοποιοφμενα  υλικά  και  τθν  δθμιουργία του πλζγματοσ από τα κατάλλθλα 
ςτοιχεία. 

6.3.1 Δημιουργύα πλϋγματοσ 
Αρχικά ειςάγεται το τριςδιάςτατο μοντζλο του οχιματοσ ςτον προ-επεξεργαςτι 
(ANSA) όπου δθμιουργείται πλζγμα με χριςθ ςτοιχείων κελφφουσ (Shell)  τφπου 
ELFORM 2 του LS-Dyna. Ο ςυγκεκριμζνοσ τφποσ πλζγματοσ επιλζχκθκε διότι είναι ο 
ιδανικόσ δεδομζνου των υλικϊν που επιλζχκθκαν. Σο  ANSA  δίνει τθν δυνατότθτα 
διόρκωςθσ  τυχόν αςυνζχειασ ςτο πλζγμα που προκφπτει,  πράγμα  που  μπορεί  
οφείλεται  ςτο  αρχικό  ςχζδιο  που  προζρχεται  από  το πρόγραμμα CAD.  

΢τισ  παραμζτρουσ  των  ςτοιχείων  του  πλζγματοσ  τζκθκε  μζγιςτθ  διάςταςθ  τα  
10mm  και ελάχιςτθ  3mm,  κι  αυτό  για  να  ζχουμε καλι ακρίβια ςτο πλζγμα 
κακϊσ θ γεωμετρία του πλαιςίου ςε ςυνδιαςμό με τθν γεωμετρία τθσ πόρτασ είναι 
ςφνκετθ. 

Παρακάτω φαίνονται διάφορεσ φωτογραφίεσ από το πλζγμα που δθμιουργικθκε  
ςτθν τελικι ςυναρμογι.  Επιπλζον  δίνονται  και  διάφορεσ  λεπτομζρειεσ  από 
κάποια  ςθμεία  του  ςχεδίου για να φανεί με μεγαλφτερθ ευκρίνεια θ δθμιουργία 
του πλζγματοσ. 

΢τθν παρακάτω  εικόνα  (εικόνα 6.1) φαίνεται το πλζγμα που δθμιουργικθκε ςτο 
πλαίςιο. Για τθν δθμιουργία του χρθςιμοποιικθκε θ εντολι  Shell Batch Mesh, 
δθλαδι θ δθμιουργία πλζγματοσ κελφφουσ (ςε επιφάνειεσ και όχι ςε όγκουσ). Αυτό 
γιατί ςτθν πραγματικότθτα όλεσ οι ςωλινεσ ςτο ςχζδιο δεν είναι  ςυμπαγείσ και τα 
ελάςματα ζχουν μικρό πάχοσ. Χρθςιμοποιϊντασ πλζγμα κελφφουσ μπορεί να δοκεί 
μζςω του πάχουσ (Thickness) οποιοδιποτε πάχοσ τοιχωμάτων είναι επικυμθτό. 
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Εικόνα 6.1: Εμπρόςκια άποψθ του ςυνολικοφ πλζγματοσ 

6.3.2 Μοντελοπούηςη ςυνδϋςεων  
Όπωσ  ζχει  ιδθ  αναφερκεί,  το  τελικό  ςχζδιο, που υπόκειται ςε πλάγια 

πρόςκρουςθ, αποτελείται  από  3  κομμάτια: θ πόρτα,  το πλαινό ζλαςμα  και  το  
κεντρικό  πλαίςιο.  Αυτά  κα  είναι  ςυνδεδεμζνα μεταξφ  τουσ  με ςθμειακζσ 
κολλιςεισ επειδι  αυτόσ  ο  τφποσ  ζνωςθσ  δίνει  τθν  δυνατότθτα αποφυγισ 
παραμορφϊςεων λόγω μειωμζνθσ κερμικά επθρεαςμζνθσ ηϊνθσ . Παρακάτω 
φαίνονται οι ενϊςεισ (εικόνα 6.2): 

 

Εικόνα 6.2: ΢υνδζςεισ μεταξφ των ελαςμάτων πόρτασ και του πλαινοφ πάνελ με τον κλωβό 
αςφαλείασ 
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6.3.3 Ειςαγωγό τησ μπϊρασ πρόςκρουςησ (Barrier) 
Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί,  το  crash-test  κα πραγματοποιθκεί με βάςθ τισ 
προδιαγραφζσ τθσ Euro-NCAP.  Από  όλα  τα  τεςτ  που  κάνει  θ  Euro-NCAP  
επιλζχκθκε  θ  πλάγια ςφγκρουςθ του οχιματοσ με μία μπάρα πρόςκρουςθσ 
καταςκευαςμζνθ  από αλουμίνιο 3003 και 100%  επικάλυψθ, με ταχφτθτα 50  km/h.  
Θ  μπάρα  πρόςκρουςθσ  μπορεί  να  παραμορφϊνεται προςομοιϊνοντασ ζτςι τθν 
πρόςκρουςθ δφο οχθμάτων μεταξφ τουσ. ΢τθν παρακάτω εικόνα (4.10) φαίνονται 
ςχθματικά τα παραπάνω. 

 

Εικόνα 6.3: Γραφικι αναπαράςταςθ των προδιαγραφϊν τθσ πλάγιασ κροφςθσ τθσ EuroNCAP 

΢τθν ςυνζχεια μζςω του ANSA τοποκετικθκε πλζγμα, μοντελοποιικθκε το υλικό 
καταςκευισ του  και  δόκθκε  πάχοσ  ςτα  1.5  χιλιοςτά, όπωσ ζχει βρεκεί από τθν 
βελτιςτοποίθςθ του εμπρόςκιου υποπλαιςίου ςτθν μελζτθ εμπρόςκιασ 
πρόςκρουςθσ *2+ .  Σζλοσ,  ειςιχκθ  ςτο  αρχείο  με  τθν  ολοκλθρωμζνθ ςυναρμογι  
του οχιματοσ. Παρακάτω  δίνεται εικόνα  όπου  φαίνεται  θ  μπάρα πρόςκρουςθσ 
τοποκετθμζνθ ακριβϊσ ςτθν περιοχι των κυρϊν του οχιματοσ.  

 

Εικόνα 6.4: Εμπρόςκια-πλάγια όψθ του εμποδίου μπροςτά από τθν περιοχι τθσ κφρασ 
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6.3.4 Μοντελοπούηςη Υλικών 
Ωσ  υλικό  καταςκευισ για όλα τα μερι, εκτόσ από τισ μπάρεσ παραμόρφωςθσ,  
επιλζχκθκε  το  αλουμίνιο  6063  T-6.  Σο  αλουμίνιο  μοντελοποιείται  ωσ 
ιςοτροπικό  ελαςτικο-πλαςτικό  μζταλλο  ςε  λογιςμικά  FEA.  ΢τθν  περίπτωςθ  του  
LS-Dyna μποροφμε  να  το  μοντελοποιιςουμε  και  ωσ  MAT_ELASTIC  χωρίσ  να  
υπάρχει  διαφορά  ςτα αποτελζςματα. Οι μπάρεσ παραμόρφωςθσ επιλζχκθκαν να 
μοντελοποιθκοφν με χάλυβα 304. 

Θ διαδικαςία μοντελοποίθςθσ ζχει ωσ εξισ: 

x Ειςαγωγι των ιδιοτιτων του υλικοφ 

x Οριςμόσ κριτθρίων αςτοχίασ 

΢τθ  ςυνζχεια  ειςάγουμε  τισ  ιδιότθτεσ  του  κράματοσ  αλουμινίου  6063  T-6  
(AluminiumMagnesium-Silicon Wrought Alloy (6000-Series)) και του χάλυβα 304: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Μηχανικζσ ιδιότητεσ αλουμινίου 6063 

Σ-6 

 Πυκνότθτα (x 1000 kg/m3)                             2,7 

Μζτρο Ελαςτικότθτασ / Young  (GPa)           68,9 

Λόγοσ Poisson                                                   0,33 

Όριο Διαρροισ (MPa)                                      241 

Μηχανικζσ ιδιότητεσ χάλυβα 304 

 Πυκνότθτα (x 1000 kg/m3)                             7,8 

Μζτρο Ελαςτικότθτασ / Young  (GPa)            210 

Λόγοσ Poisson                                                   0,30 

Όριο Διαρροισ (MPa)                                     215 
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6.3.5 Μοντελοπούηςη αρχικόσ ταχύτητασ (Initial Velocity) 
Θ αρχικι ταχφτθτα τοποκετικθκε ςε όλα τα ςτοιχεία (elements) του πλζγματοσ του 
εμποδίου. Οι μονάδεσ μζτρθςθσ τθσ ταχφτθτασ είναι mm/msec ι m/sec, οπότε τα 
50 km/h κα είναι 13.88 m/s . Παρακάτω φαίνεται μία εικόνα με τθν αρχικι 
ταχφτθτα (εικόνα 6.5) 

 

Εικόνα 6.5: Αρχικι ταχφτθτα 13.88m/s ςε κάκε ςτοιχείο του πλζγματοσ του εμποδίου 
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6.3.6  Μοντελοπούηςη τησ  επιτϊχυνςησ  τησ βαρύτητασ 
Θ βαρφτθτα μοντελοποιικθκε επθρεάηοντασ τόςο το πλαίςιο όςο και το εμπόδιο, 
πράγμα που φαίνεται και ςτθν παρακάτω εικόνα  (εικόνα 6.6). Δεδομζνων των 
μονάδων μζτρθςθσ που χρθςιμοποιοφνται από το  πρόγραμμα, θ επιτάχυνςθ τθσ 
βαρφτθτασ ορίςτθκε ςτα 0,00981 (mm/(msec)²). 

 

Εικόνα 6.6: Βαρφτθτα τοποκετθμζνθ ςε όλα τα ςτοιχεία του οχιματοσ και του εμποδίου 
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Κεφϊλαιο 7: Επύλυςη του Μοντϋλου 
΢ε  αυτό  το  ςτάδιο,  το  ολοκλθρωμζνο  μοντζλο  που  προετοιμάςτθκε  
χρθςιμοποιϊντασ  τον προ-επεξεργαςτι  ANSA, εξιχκθ χρθςιμοποιϊντασ τθν εντολι 
output ςε αρχείο .key του LS-DYNA.  Ζπειτα ζγινε θ επίλυςθ του μοντζλου από τον 
επιλυτι LS-DYNA. Ο χρόνοσ επίλυςθσ κυμαίνεται  από 13  ζωσ  15  ϊρεσ.  Σζλοσ,  το  
αρχείο  d3plot  που  προζκυψε  μετά  το πζρασ τθσ επίλυςθσ, χρθςιμοποιϊντασ τθν 
εντολι  Open  File, το ανοίγουμε εντόσ του μετα-επεξεργαςτι μΕΣΑ  προκειμζνου να 
δοφμε τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ.  

Όπωσ ιδθ ζχει αναφερκεί, ςτθν παροφςα εργαςία κα  χρθςιμοποιιςουμε για τθν 
ςφγκριςθ μεταξφ  των  δοκιμϊν  τθν  μζγιςτθ  τάςθ  Von  Mises  και  τθν  μζγιςτθ  
παραμόρφωςθ.  Από  το μενοφ του μΕΣΑ επιλζγουμε αυτζσ τισ δφο ποςότθτεσ  και 
ζχουμε τθν δυνατότθτα να δοφμε ςε ςτιγμιότυπα  (frames-states)  και ςε 
πραγματικό χρόνο τθν εξζλιξθ τθσ ςφγκρουςθσ με βάςθ το χρονικό βιμα (time-step)  
που ζχουμε κζςει. Εδϊ αξίηει να αναφερκεί θ μακθματικι ςχζςθ με τθν οποία 
υπολογίηεται το  dt  δθλαδι το  crash  time-step.  Αυτό εξαρτάται από το εκάςτοτε 

υλικό, όπωσ φαίνεται ςτον παρακάτω τφπο:      √ 
  , όπου  E  είναι το μζτρο 

του Young, ρ είναι θ πυκνότθτα του υλικοφ και  L  είναι το  Target  Length  των 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων.  

 

Παρακάτω  παρατίκενται  τα  αποτελζςματα  παραμόρφωςθσ-τάςθσ  τθσ  πρϊτθσ  
δοκιμισ  τθσ κφρασ  με  κωδικό  Door crash_10.  Θ  παραμετροποίθςι  τθσ  ζγινε  
βάςθ  των  εξισ  ςτοιχείων: 

 

7.1 Door crush_10: 
1. Side panel: 2mm 
2. Outer panel: 1.5mm 
3. Inner panel: 1.2mm 
4. Impact bars: 1mm 
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Εικόνα 7.1: Προβολι του μοντζλου εντόσ του μETA 

 

 

Εικόνα 7.2: Προβολι του μοντζλου εντόσ του μETA 
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Εικόνα 7.3: Μζγιςτθ Σάςθ Von Mises μοντζλου Door_crush_10 

 

Όπωσ  φαίνεται  από  τo  παραπάνω  αποτελζςμα,  θ κφρα  δεν  άντεξε  τθν  
ενζργεια  τθσ πρόςκρουςθσ με αποτζλεςμα να ζχουμε παραμόρφωςθ ςτο 
εςωτερικό ζλαςμα τθσ κφρασ αλλά ςε επιτρεπτά όρια και θ αςτοχία τθσ εντοπίηεται 
κυρίωσ ςτισ μπάρεσ αντιπρόςκρουςθσ. Αυτό  φαίνεται  από  τθν  μπάρα  ςτα 
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αριςτερά  τθσ  εικόνασ: Θ πορτοκαλί ζνδειξθ αντιςτοιχεί ςτο όριο διαρροισ του 
χάλυβα (215Mpa) και θ ερυκρι ζνδειξθ αντιςτοιχι ςτο όριο διαρροισ του 
αλουμινίου (241Mpa). Θ μζγιςτθ τάςθ αναπτφςςεται ςτισ μπάρεσ 
αντιπρόςκρουςθσ, θ οποία είναι οριακά μεγαλφτερθ  από  το  όριο  διαρροισ  του  
υλικοφ  τθσ μπάρασ. 

7.2 Door_crush_11: 
1. Side panel: 2mm 

2. Outer panel: 2mm 
3. Inner panel: 1.5mm 
4. Impact bars: 2mm 

 

Εικόνα 7.4: Μζγιςτθ Σάςθ Von Mises μοντζλου Door_crush_11 
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Εικόνα 7.5: Μζγιςτθ Σάςθ Von Mises μοντζλου Door_crush_11 

 

Όπωσ και ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ,  ζτςι και εδϊ, θ μζγιςτθ τάςθ που 
αναπτφςςεται ςτο κφρα είναι  μεγαλφτερθ  από  το  όριο  διαρροισ  του  υλικοφ,  με  
αποτζλεςμα  να ζχουμε  πλαςτικι  παραμόρφωςθ  ςτθν περιοχι των ραβδϊν 
αντιπρόςκρουςθσ. Παρόλο που αυξιςαμε το πάχοσ του εξωτερικοφ ελάςματοσ κατά 
0.5mm και του εςωτερικοφ ελάςματοσ κατά 0.3mm παρατθροφμε ότι κφριοσ 
παραγόντασ μείωςθσ τθσ παραμόρφωςθσ των ραβδϊν είναι θ αφξθςθ του ίδιου του 
πάχουσ των μπαρϊν.  Θ αφξθςθ βζβαια του πάχουσ των ελαςμάτων οδιγθςε ςε 
μείωςθ των παραμορφϊςεων ςτθν ευρφτερθ περιοχι τθσ κφρασ, κάτι το οποίο 
όμωσ ιταν ιδθ ςε επιτρεπτά όρια από τθν πρϊτθ δοκιμι. ΢τόχοσ μασ είναι ο 
βζλτιςτοσ ςυνδιαςμόσ πάχουσ των επιμζρουσ μερϊν τθσ κφρασ ϊςτε να ζχουμε τθν 
μζγιςτθ ακαμψία κρατϊντασ όςο το δυνατόν χαμθλά το βάροσ τθσ κφρασ για 
λόγουσ εξοικονόμθςθσ καυςίμου. 
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7.3 Door crush_12: 
1. Side panel: 2mm 
2. Outer panel: 1.5mm 

3. Inner panel: 1.5mm 
4. Impact bars: 3mm 

 

Εικόνα 7.6: Μζγιςτθ Σάςθ Von Mises μοντζλου Door_crush_12 
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Εικόνα 7.7: Μζγιςτθ Σάςθ Von Mises μοντζλου Door_crush_12 

 

΢ε αυτι τθν περίπτωςθ παρατθροφμε ότι όλα τα μζρθ τθσ κφρασ βρίςκονται ςε 
τάςεισ μικρότερεσ των ορίων διαρροισ τουσ. Πιο ςυγκεκρίμενα παρατθροφμε ότι οι 
μζγιςτεσ τάςεισ τθσ κφρασ βρίςκονται και πάλι ςτισ μπάρεσ αντιπρόςκρουςθσ οι 
οποίεσ υπόκεινται ςε τάςθ 192 Mpa, δθλαδι κάτω από το όριο διαρροισ του 
χάλυβα που είναι 215 Mpa. Επίςθσ παρατθροφμε ότι οι τάςεισ ςτθν ευρφτερθ 
περιοχι τθσ κφρασ είναι εκτεταμζνεσ αλλά ςε επιτρεπτά όρια. Όμωσ το χαμθλό 
πάχοσ των ελαςμάτων ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ευκαμψία τθσ κφρασ και αυτό ζχει 
ωσ αντίκτυπο τθσ μεταφορά των τάςεων ςτισ μπάρεσ αντιπρόςκρουςθσ κακϊσ τα 
υπόλοιπα μζρθ δεν είναι ικανά να απορροφιςουν τθν ενζργεια πρόςκρουςθσ. Ολά 
τα παραπάνω οδθγοφν ςτο ςυμπζραςμα ότι ο κφριοσ μθχανιςμόσ απορρόφθςθσ τθσ 
ενζργειασ πρόςκρουςθσ είναι μπάρεσ αλλά δεν μπορεί όλθ θ αςφάλεια τθσ κφρασ 
να βαςίηεται μόνο ςε αυτζσ. Σα ελάςματα πρζπει να απορροφοφν μεγαλφτερθ 
ποςότθτα ενζργειασ ϊςτε να μθν επιβαρφνουν περιςςότερο τισ μπάρεσ 
αντιπρόςκρουςθσ που μπορεί να οδθγιςει ςε κατάρρευςι τουσ. 

 Με βάςθ τα παραπάνω οδθγοφμαςτε ςτθν επόμενθ περίπτωςθ. 
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7.4 Door crush_13: 
1. Side panel: 2mm 
2. Outer panel: 2mm 

3. Inner panel: 2mm 
4. Impact bars: 3mm 

 

Εικόνα 7.8: Μζγιςτθ Σάςθ Von Mises μοντζλου Door_crush_13 
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Εικόνα 7.9: Μζγιςτθ Σάςθ Von Mises μοντζλου Door_crush_13 

 

Θ παροφςα προςομοίωςθ είναι θ βζλτιςτθ κακϊσ όλα τα μζρθ τθσ είναι κάτω από 
τα όρια διαρροισ και ςτο ςφνολο τθσ θ κφρα μπορεί να χαρακτθριςτεί ωσ άκαμπτθ 
διότι ςτο ςφνολο τθσ δεν ξεπερνοφν οι τάςεισ παραμόρφωςθσ τα 100 Mpa, εκτόσ 
από μία μικρι περιοχι ςτθν ηϊνθ των μπαρϊν παραμόρφωςθσ, οι οποίεσ 
προςεγγίηουν τα 160 Mpa.  Ζτςι λοιπόν  αυτι είναι θ ςχεδίαςθ κφρασ που καλφπτει 
τισ προδιαγραφζσ που  τζκθκαν ςτθν αρχι. Πρόκειται για το μοντζλο 

Door_crush_13  με πάχοσ εξωτερικοφ και εςωτερικοφ ελάςματοσ 2 χιλιοςτά, πάχοσ  
ραβδϊν αντιπρόςκρουςθσ ςτα 3 χιλιοςτά και πάχοσ  πλαινοφ ελάςματοσ ςτα 2 
χιλιοςτά. 

 

 

 

 



Τμήμα Μηχανικών Παραγωγής και Διοίκησης  2015

 

Πολυτεχνείο Κρήτης Σελίδα 70 
 

 

7.4.1 Μηχανολογικϊ ςχϋδια βϋλτιςτησ λύςησ 
 

 

 

 

 

Εικόνα 7.10: Μθχανολογικό ςχζδιο εξωτερικοφ ελάςματοσ του Door_crush_13 
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Εικόνα 7.11: Μθχανολογικό ςχζδιο εςωτερικοφ ελάςματοσ του Door_crush_13 
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Εικόνα 7.12: Μθχανολογικό ςχζδιο ραβδϊν αντιπρόςκρουςθσ και μεντεςζδων του Door_crush_13 
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Εικόνα 7.13: Μθχανολογικό ςχζδιο πλαινοφ ελάςματοσ του Door_crush_13 
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Συμπερϊςματα 
 

Βαςικόσ ςκοπόσ τθσ εργαςίασ αυτισ ιταν ο ςχεδιαςμόσ και θ εν ςυνεχεία μελζτθ 
τθσ αντοχισ κυρϊν για δικζςιο θλεκτροκίνθτο αυτοκίνθτο πόλθσ.  

Ο ζλεγχοσ τθσ καταςκευισ αποτελεί τθν πιςτοποίθςθ τθσ ορκότθτασ και 
καταλλθλότθτασ τθσ ςχεδίαςθσ  τθσ κφρασ  λαμβάνοντασ  υπόψθ  ςυγκεκριμζνεσ  
παραμζτρουσ  και  κανόνεσ αςφαλείασ όπωσ αυτοί χρθςιμοποιοφνται απο τθν Euro-

NCAP. Με χριςθ ειδικοφ λογιςμικοφ ςχεδίαςθσ  (Creo2)  και  λογιςμικοφ  
πεπεραςμζνων  ςτοιχείων  (Ansa- Ls-Dyna)  εκτελζςτθκαν ςυγκεκριμζνεσ δοκιμζσ 
από τισ οποίεσ προζκυψαν τα παραπάνω αποτελζςματα. Με βάςθ τθν ανάλυςθ των 
αποτελεςμάτων αυτϊν επιβεβαιϊκθκε θ καταλλθλότθτα του ςχεδίου.  

Βρζκθκε  ότι  θ  τελικι  ςχεδίαςθ  τθσ κφρασ  (Door_crush_13)  αντζχει  ςτα  
προτεινόμενα  από  τθν Euro-NCAP  ςενάρια δυναμικισ φόρτιςθσ. ΢υγκεκριμζνα, οι 
τάςεισ που αναπτφςςονται ςτθν κφρα δεν ξεπερνοφν τα όρια διαρροισ των 
χρθςιμοποιοφμενων υλικϊν με  αποτζλεςμα  να  μθν  υπάρχει  διείςδυςθ  των  
τάςεων  και  των παραμορφϊςεων  που  ξεπερνοφν  τουσ  δείκτεσ  αςφαλείασ  ςτθν  
καμπίνα  των  επιβατϊν.  Θ ανωτζρω κφρα  ικανοποιεί  τισ  επιβολζσ  των  
κανονιςμϊν  αςφαλείασ  και  άρα  πιςτοποιεί  τθν καταλλθλότθτα τθσ καταςκευισ. 
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